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Introduction

Le CSTB, Centre Scientifique et Technique du Bâtiment, et particulièrement son département
acoustique localisé à Grenoble a fait de la modélisation de la propagation acoustique un de ses
domaines d’expertise grâce à plus de 20 ans de recherche et développement dans le domaine. Le
CSTB a notamment développé un outil de prédiction acoustique, appelé ICARE, basé sur une
technique de lancer de rayons. Avec l’essor des secteurs desnouvelles technologies de l’informa-
tion et de la communication, le CSTB a saisi l’opportunité d’exporter son savoir de l’acoustique à
l’electromagnétisme.

De son côté, le Département de Recherche en Electromagnétisme (DRE) de Supélec, a joué un rôle
majeur dans le développement des techniques de champ proche. Ces techniques visent à déduire,
par le calcul, le champ rayonné, notamment à grande distance, à partir d’un nombre restreint de
mesures effectuées au voisinage du système sous test.

Le sujet de ma thèse est né de l’idée d’exploiter la complémentarité des connaissances du CSTB
et du DRE pour associer efficacement techniques de lancers derayons et techniques de champ
proche. L’objectif est de mettre au point une méthode hybride permettant de prendre en compte
des objets situés aussi bien en champ proche qu’en champ lointain.

La première partie de cette thèse place le sujet dans son contexte tant au niveau humain qu’électro-
magnétique. En effet, la modélisation de la propagation électromagnétique est un sujet d’actualité
pour une grande partie de la population, aussi bien le publicqui s’inquiète de la multiplication
des antennes de station de base, que les opérateurs de téléphonie mobile pour améliorer la qualité
de leurs services ou encore que les autorités sanitaires quisouhaitent mettre en œuvre des normes
relatives aux niveaux de champ admis et les faire appliquer.
Le contexte électromagnétique est, quant à lui, relatif auxoutils qui existent pour modéliser la
propagation. Ces outils dépendent fortement de la zone de propagation qu’ils couvrent : proche ou
loin de la source de rayonnement.
Le formalisme électromagnétique est également rappelé comme point de départ des solutions qui
sont ensuite présentées.

La problématique générale qui se dégage de cette première partie permet de dégager trois axes de
recherche :

• la modélisation de la propagation dans la zone de champ lointain qui fera l’objet de la
deuxième partie. Les méthodes spécifiques à cette zone sont les méthodes asymptotiques.
En particulier, la théorie uniforme de la diffraction est une méthode asymptotique sur la-
quelle reposent de nombreux codes de prédiction en champ lointain. Pour introduire cette
théorie, nous avons fait le choix de rappeler l’évolution des méthodes asymptotiques depuis
l’optique géométrique jusque la théorie uniforme de la diffraction.

1



INTRODUCTION

Ensuite, nous présenterons un outil de modélisation mis au point pour cette zone de champ
lointain : ICARE-EM.

• la modélisation de la propagation dans la zone de champ proche qui sera traitée dans la troi-
sième partie. Dans cette zone, les solutions de modélisation reposent soit sur des techniques
numériques, soit sur des techniques de mesures en champ proche.

• le couplage champ proche - champ lointain auquel sera consacrée la quatrième partie. Cette
partie constitue le coeur de la thèse et décrit l’élaboration de la méthode hybride permettant
de prendre en compte des objets aussi bien situés en champ proche qu’en champ lointain. La
solution que nous proposons repose sur la théorie de Green etles formulations intégrales de
champ. Elle également fait appel aux outils présentés dans les deux parties précédentes.

Ensuite, la cinquième partie présentera les résultats obtenus lors de la validation expérimentale et
numérique du modèle de couplage proposé dans la quatrième partie.
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Première partie

Rappels d’électromagnétisme

Dans cette première partie, nous décrivons la problématique du sujet et le contexte dans le-
quel elle se place.
Dans le chapitre 1, nous rappelons en quoi la propagation électromagnétique reste un sujet
de recherche d’actualité.
Après avoir donné des exemples des outils existent pour modéliser la propagation des ondes
électromagnétiques, nous présentons le besoin auquel noussouhaitons répondre avec cette
thèse.
Ensuite, au chapitre 2, les bases de l’électromagnétisme sont brièvement rappelées. La modé-
lisation de la propagation repose sur la résolution des équations énoncées dans ce chapitre.
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Chapitre 1

La propagation des ondes
électromagnétiques

Cette thèse se place dans un contexte d’intensification du déploiement de tout
type de réseaux de communication sans fil. Pour garantir aux utilisateurs des
services de qualité mais aussi pour faire face aux inquiétudes grandissantes de
la population, la modélisation de la propagation électromagnétique est deve-
nue un enjeu majeur. Nous verrons quels sont les outils qui ont dejà vu le jour
et quelles sont les problématiques à résoudre.

1.1 Le besoin de modéliser la propagation électromagnétique

De nos jours, il est devenu indispensable de pouvoir caractériser la propagation du champ électro-
magnétique dans un milieu complexe pour garantir la qualitédes systèmes mais également pour
faire face aux inquiétudes de l’opinion publique face à la multiplication des antennes de station de
base. En matière de communication et d’information de la population, il est important de disposer
d’outils permettant de quantifier les niveaux de champs électromagnétiques.

Au-delà du souci de transparence vis-à-vis du public, la prédiction des niveaux de champs doit éga-
lement permettre d’appliquer les dispositions réglementaires et normatives en vigueur. En effet,
depuis le 3 mai 2002, le décret n˚2002-775 définit des limitesd’exposition aux champs électroma-
gnétiques.

Ainsi, avant toute nouvelle implantation d’antennes émettrices, une évaluation des champs émis est
devenue indispensable avec le double objectif de s’assurerde la bonne performance des services
et d’être en mesure d’informer la population.

Par ailleurs, depuis l’apparition de ces nouvelles technologies de communication, la tendance est
à l’accroissement de la complexité aussi bien au niveau structurel qu’au niveau environnemental.
D’un point de vue structurel, les antennes sont de plus en plus couramment multi-bandes, adapta-
tives ou encore intégrées. Et d’un point de vue environnemental, on ne peut plus se limiter à l’étude
du rayonnement en espace libre, la variabilité du milieu de propagation doit impérativement être
prise en compte.

5



PARTIE I Rappels d’électromagnétisme

Dans ce cadre, le RNRT (Réseau National de Recherche en Télécommunications) a lancé en Juillet
2003 un appel à projet faisant suite à un appel à commentaire sur "l’étude et la validation d’outils
de référence pour la simulation des champs électromagnétiques à proximité des émetteurs radio".
Les commentaires qui en ont découlé et notamment le projet ORPPER (Outil de Référence pour
la Prédiction de l’exposition des Personnes à proximité desEmetteurs Radio) labélisé en Février
2004 mais cependant toujours pas engagé à ce jour, soulignent clairement la nécessité de mettre
en œuvre un outil de référence permettant la prédiction des champs électromagnétiques émis dans
un environnement complexe.

1.2 Les différentes zones de propagation

L’onde électromagnétique n’a pas les mêmes propriétés de propagation dans tout l’espace en-
tourant une source. Pour modéliser la propagation d’une onde dans un environnement global, il
convient donc de découper l’espace en différentes zones.

Classiquement, en s’éloignant de l’antenne émettrice, on distingue quatre zones de propagation
(cf. fig.1.1).

zone de Fraunhoffer

=
champ lointain

champ réactif

zone de

zone de

Rayleigh
zone de Fresnel

zone de champ proche

∆D

antenne 2D2

λ
D2

2λ
λ
2π0

︸ ︷︷ ︸

FIG. 1.1:les zones de rayonnement autour d’une antenne émettrice :de la plus proche de l’antenne à la
plus éloignée, on distingue la zone de champ réactif où l’onde est évanescente, la zone de Rayleigh, la zone
intermédiaire de Fresnel et la zone de Fraunhoffer qui constitue la zone de champ lointain (CL) où l’onde
est localement plane.

La zone de champ réactif

Cette zone est très "mince" et se situe à une distance de l’antenne inférieure àλ2π
, ce qui fait environ

5 cm pour une antenne GSM rayonnant à 900MHz. Dans cette zone,les ondes sont évanescentes et
les phénomènes de propagation sont négligeables devant lesphénomènes radiatifs. Cette zone peut
donc ne pas être spécifiquement prise en compte dans un outil de simulation sans porter atteinte à
sa globalitité ou à sa fiabilité.
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La propagation des ondes électromagnétiques CHAPITRE 1

La zone de Rayleigh

Elle se situe à des distances de l’antenne comprises entreλ
2π

et D2

2λ
, D étant la plus grande dimen-

sion de l’antenne (pour une antenne GSM 900MHz de 1m de diamètre, D2

2λ
= 1, 50 m). L’énergie

électromagnétique est confinée dans un cylindre autour de l’ouverture rayonnante. Il y a peu de
divergence de l’onde.

La zone de Fresnel

C’est une zone intermédiaire située entreD2

2λ
et 2D2

λ
. L’onde diverge naturellement. A la limite

supérieure de la zone de Fresnel, l’ouverture vue de l’antenne est égale à la largeur angulaire du
lobe principal2λ

D
. Cette règle permet de déterminer la limite supérieureL de la zone de Fresnel :

tan

(
∆

2

)
=

D

2L
≃ ∆

2
=

λ

D
(1.1)

⇒ L =
2D2

λ
(1.2)

Associée à la zone de Rayleigh, ces deux zones constituent lazone de champ proche (CP) de
l’antenne.

La zone de Fraunhoffer

Elle se situe au delà de2D2

λ
et constitue ce qu’on appelle la zone de champ lointain (CL) de

l’antenne. L’énergie rayonnée est confinée dans un faisceauconique et les ondes sont localement
quasiment planes.

1.3 La caractérisation de la propagation

Les outils de caractérisation de la propagation des ondes électromagnétiques diffèrent selon la
zone considérée. On distingue deux types d’outils dédiés soit au champ lointain soit au champ
proche.

On a vu que la limite entre la zone de champ proche et la zone de champ lointain dépend à la fois
de la fréquence et de la dimension de l’antenne. Sur la figure 1.2, on a représenté, pour quelques
dimensions caractéristiques d’antennes, la limite champ proche - champ lointain en fonction de la
fréquence.

1.3.1 Les outils de la zone de champ lointain

Dans la zone de champ lointain, ce sont les méthodes asymptotiques qui prédominent. Ces mé-
thodes peuvent être appliquées lorsque les dimensions des objets de l’environnement sont grandes
devant la longueur d’onde. Ces outils sont donc valables pour des hautes fréquences typiquement
supérieures à 300 MHz (λ = 1 m). Cette hypothèse hautes fréquences associée à celle d’ondes
localement planes permet de calculer le champ électromagnétique à l’aide de méthodes asympto-
tiques de rayons.
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PARTIE I Rappels d’électromagnétisme

0.1 1 10 100
1

10

100

fréquence (GHz)

lim
ite

 C
P

/C
L 

(m
)

dimension de l’antenne

0.3 m

0.5 m1 m2 m

FIG. 1.2:Limite champ proche - champ lointain : la variation linéaire de la limite CP-CL en fonction de
la fréquence est illutrée pour 4 dimensions d’antennes (D = 30 cm, 50 cm, 1 m et 2 m).

Parmi les logiciels commercialisés, nous pouvons citer :

• X-Siradif [Lostanlen et al. 02] qui est un logiciel 2.5D de prédiction de propagation radio
dans un environnement multi-étages faisant appel aux techniques de rayons et à la théorie
uniforme de la diffraction,

• EMF-Visual [EMF-Visual] qui est un logiciel dédié à l’évaluation de l’exposition humaine
au rayonnement électromagnétique,

• Fermat [Bergès et al 05] qui est un logiciel 3D dédié aux applications radar et basé sur des
techniques de rayons et l’optique physique,

• Aseris-HF [Colignon et al. 04] qui est un logiciel développépour le domaine de l’aéronau-
tique et qui repose sur des techniques de lancer de rayons et la théorie uniforme de la diffrac-
tion,

• XGTD [XGTD 04] qui utilise également le lancer de rayons et lathéorie uniforme de la
diffraction pour modéliser la propagation des ondes électromagnétiques.

Nous nous attacherons au paragraphe 4.4 à décrire le fonctionnement de l’outil ICARE-EM. Il
s’agit de la version électromagnétique du logiciel de prédiction acoustique ICARE développé par
le CSTB. Nous avons développé cette version électromagnétique en associant à l’algorithme de
lancer hybride rayons-faisceaux [Noé & Gaudaire 05] la théorie uniforme de la diffraction pour
évaluer les champs électromagnétiques [Conil 02].

1.3.2 Les outils de la zone de champ proche

Proche des antennes émettrices, l’hypothèse d’onde localement plane n’est plus valable et les mé-
thodes asymptotiques de rayons ne prennent pas correctement en compte les objets du champ
proche. Le calcul du champ électromagnétique requiert alors la mise en œuvre de résolution nu-
mérique directe des équations différentielles de Maxwell.Parmi ces méthodes, nous traiterons plus
particulièrement la méthode des moments au paragraphe 5.2 qui est la plus adaptée à la résolution
des équations de Maxwell en milieu infini et qui est en cours d’implémentation au CSTB.
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La propagation des ondes électromagnétiques CHAPITRE 1

Il existe cependant une alternative aux méthodes numériques : les techniques de mesures en champ
proche. Ces techniques de caractérisation reposent sur desmesures en champ proche pour carac-
tériser exactement l’antenne émettrice et son environnement proche. A titre d’exemple, l’outil
PERSEA, développé par Supélec et Bouygues Telecom [Casalova 03], met en œuvre ces tech-
niques de champ proche pour estimer des périmètres de sécurité autour d’antennes de station de
base.

1.4 Conclusion

Nous avons évoqué l’existence, d’une part, d’outils permettant de caractériser la propagation dans
le champ lointain d’une antenne et, d’autre part, de techniques pour caractériser le champ proche
de l’antenne.

Cependant, il n’existe pas à notre connaissance d’outil global de caractérisation de la propagation
du champ électromagnétique faisant le lien entre le champ proche et le champ lointain.

Or, un tel outil répondrait aux attentes de nombreux acteursdu domaine : la population qui a
besoin d’être informée ou les professionnels pour assurer de meilleures performances.

L’objectif de cette thèse est donc de mettre au point une méthode pour modéliser la propagation
des ondes électromagnétiques en présence d’objets localisés dans les zones de champs proche et
lointain de la source.
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Chapitre 2

Le formalisme électromagnétique

La théorie de l’électromagnétisme repose principalement sur les équations
de Maxwell établies en 1870. Après les avoir rappelées, nousverrons le for-
malisme qui en découle et notamment les équations de propagation et de conti-
nuité.

2.1 Les équations de base

2.1.1 Le système de Maxwell

Les phénomènes électromagnétiques sont régis par les équations de Maxwell. Ces équations relient
les quatre vecteurs caractéristiques du champ électromagnétique :

• −→
E le champ électrique,

• −→
H le champ magnétique,

• −→
D l’induction électrique,

• −→
B l’induction magnétique.

Dans un milieu homogène isotrope, les équations de Maxwell s’écrivent :

∇∧−→
H =

∂
−→
D

∂t
+

−→
J (2.1)

∇∧−→
E = −∂

−→
B

∂t
(2.2)

∇ · −→D = ρ (2.3)

∇ · −→B = 0 (2.4)

avec
−→
J la densité de courant électrique etρ la densité de charges électriques.

2.1.2 Les équations constitutives

Les champs électrique
−→
E et magnétique

−→
H sont reliés aux inductions électrique

−→
D et magnétique−→

B par les capacités inductives du milieu de propagation : la perméabilitéµ et la permittivitéǫ.
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PARTIE I Rappels d’électromagnétisme

Pour un milieu isotrope, on a

−→
D = ǫ

−→
E (2.5)

−→
B = µ

−→
H (2.6)

Ces équations (2.5) et (2.6) sont appelées les équations constitutives.

2.2 La convention temporelle adoptée

Nous nous plaçons dans le cadre d’un régime harmonique et nous adoptons la convention tempo-
relle ejωt. Alors, toutes les grandeurs dépendantes du temps s’écrivent

U(t, r) = U(r)ejωt (2.7)

Avec cette convention, dériver par rapport au temps équivaut à multiplier parjω.

Dans la suite, nous omettrons l’écriture du facteurejωt et les dérivations temporelles seront direc-
tement traduites par la multiplication parjω.
Avec cette convention, le système d’équations de Maxwell (2.1)-(2.4) en régime harmonique et en
tenant compte des équations constitutives (2.5) et (2.6) seréécrit :

∇∧−→
H = jωǫ

−→
E +

−→
J (2.8)

∇∧−→
E = −jωµ

−→
H (2.9)

∇ · −→E =
ρ

ǫ
(2.10)

∇ · −→H = 0 (2.11)

2.3 Les équations dérivées

2.3.1 La conservation de la charge

En formant la divergence de la première équation de Maxwell (2.8), on construit l’équation de
conservation des charges électriques :

∇ · −→J = −jωρ (2.12)

2.3.2 Les équations de propagation

En écrivant le rotationnel des deux premières équations de Maxwell, on construit les équations de
propagation vérifiées par le champ électrique et le champ magnétique :

∇∧∇ ∧−→
E − k2−→E = −jωµ

−→
J (2.13)

∇∧∇ ∧−→
H − k2−→H = −∇ ∧−→

J (2.14)

aveck le vecteur d’onde défini par

k = ω
√

µǫ (2.15)
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La céléritéc de l’onde électromagnétique dans le milieu de caractéristiquesǫ etµ est définie par :

c =
1√
µǫ

(2.16)

Le vecteur d’ondek s’écrit donc aussi

k =
ω

c
(2.17)

En utilisant l’équation de conservation de la charge électrique (2.12), et en développant l’opérateur
∇∧∇∧ = ∇∇ ·−∇2 dans les équations de propagation (2.13) et (2.14), on obtient une nouvelle
forme des équations de propagation des champs électrique etmagnétique :

∇2−→E + k2−→E = jωµ

(−→
J +

1

k2
∇∇ · −→J

)
(2.18)

∇2−→H + k2−→H = ∇∧−→
J (2.19)

De façon générale, tout problème de propagation électromagnétique se ramène à la résolution de
ce type d’équations (2.18) et (2.19) soumises à des conditions aux limites spécifiques.

2.4 La théorie des potentiels

Pour analyser les champs électromagnétiques, on peut introduire des fonctions auxiliaires appelés
potentiels.

2.4.1 Les potentiels vecteur et scalaire

L’équation de Maxwell (2.11) permet d’écrire que le champ magnétique dérive d’un potentiel
vecteur

−→
A :

−→
H =

1

µ0
∇∧−→

A (2.20)

En reportant cette expression (2.20) dans l’équation de Maxwell (2.9), on obtient :

∇∧ (
−→
E + jω

−→
A ) =

−→
0 (2.21)

Cette équation (2.21) permet d’écrire que la quantité
−→
E + jω

−→
A dérive d’un potentiel scalaire noté

Φ :
−→
E (P ) + jω

−→
A = −∇Φ (2.22)

⇒ −→
E = −∇Φ − jω

−→
A (2.23)

2.4.2 La condition de jauge

Le couple de potentiels
(−→

A,Φ
)

n’est pas unique, il en existe une infinité.

En effet, le potentiel vecteur
−→
A est défini à un potentiel scalaire près car∇ ∧ ∇ =

−→
0 . Pour

assurer l’unicité du couple
(−→

A,Φ
)

, il faut lui imposer une condition de jauge. Nous choisissons

classiquement celle de Lorentz :

∇ · −→A + jωµ0ǫ0Φ = 0 (2.24)
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Cette condition nous permet d’exprimer le champ
−→
E uniquement en fonction du potentiel vecteur−→

A . Pour cela, il suffit d’appliquer le gradient à l’équation dejauge (2.24) et de le reporter dans
l’équation (2.23) :

−→
E = −jω

(−→
A +

1

k2
0

∇∇ · −→A
)

(2.25)

Par ailleurs, en reportant (2.20) et (2.25) dans l’équationde Maxwell (2.8), on obtient l’équation
de propagation du potentiel vecteur

−→
A :

∇2−→A + k2
0

−→
A = −µ0

−→
J (2.26)

2.5 Les conditions aux limites

bn21

milieu 2

milieu 1

FIG. 2.1: Interface entre deux milieux : les conditions aux limites permettent d’établir les relations de
continuités des champs au passage de cette interface de normale sortantebn21.

Au passage d’une interface (fig. 2.1), les conditions aux limites imposent les relations de continuité
suivantes :

n̂21 ∧
(−→
E1 −

−→
E2

)
= −−→

Ks (2.27)

n̂21 ∧
(−→
H1 −

−→
H2

)
=

−→
Js (2.28)

avec
−→
Js la densité surfacique de courant électrique à l’interface et

−→
Ks la densité surfacique de

courant magnétique équivalent à l’interface.
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Deuxième partie

Le champ lointain

Pour modéliser la propagation d’une onde électromagnétique, il convient de résoudre les
équations de propagation rappelées dans la première partie.
Dans cette seconde partie, nous nous plaçons dans la zone de champ lointain. Pour modéliser
la propagation dans cette zone, les méthodes asymptotiquessont les plus pertinentes. Nous
avons choisi de consacrer le chapitre 3 à décrire l’évolution de ces méthodes de l’optique
géométrique à la théorie uniforme de la diffraction sur laquelle repose de nombreux codes
de prédiction électromagnétique en champ lointain.
Pour appliquer la théorie uniforme de la diffraction, il convient de construire les rayons
sources - récepteurs qui sont assimilés au support de l’ondeélectromagnétique. Au chapitre
4, les deux grandes techniques de rayons seront présentées :le lancer de rayons et le lan-
cer de faisceaux. Ensuite, nous décrirons une méthode hybride rayon-faisceau sur laquelle
repose l’outil ICARE-EM que nous avons développé en nous basant sur l’outil de prédicton
acoustique ICARE.
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Chapitre 3

Les méthodes asymptotiques en
électromagnétisme

Les méthodes asymptotiques sont une solution pour modéliserl’intéraction
d’une onde électromagnétique avec un objet. Cette solutionrepose sur une hy-
pothèse de hautes fréquences permettant de justifier le concept de rayon. Ces
théories se sont développées suivant deux grands axes : les théories asymp-
totiques de rayons et les théories asymptotiques de courants. Nous verrons
l’évolution de ces méthodes asymptotiques à travers l’optique géométrique, la
théorie géométrique et la théorie uniforme de la diffraction.

3.1 L’optique géométrique

3.1.1 Le principe de localité

L’optique géométrique fut la première méthode asymptotique mise au point pour décrire l’inter-
action d’une onde avec un objet. C’est une méthode hautes fréquences donc les longueurs d’onde
sont faibles. Typiquement, la longueur d’onde doit être petite par rapport aux dimensions de la
scène.

L’optique géométrique se base sur le principe de localité selon lequel, aux hautes fréquences, le
champ diffracté par un objet (par diffracté, on entend ici créé par l’interaction avec un objet) ne
dépend pas du champ en tout point de l’objet mais uniquement du champ au voisinage de certains
points particuliers que l’on appelera points de diffraction. De ce principe de localité, découle la
notion de rayon qui représente la trajectoire suivie par l’onde.

Le domaine de validité des méthodes asymptotiques en général, et de l’optique géométrique en
particulier, est celui des champs de rayons. Un champ électromagnétique sera qualifié de champ
de rayons lorsque l’onde pourra être assimilée à une onde plane le long d’un rayon ; c’est-à-dire
que sa phase et son amplitude varient lentement perpendiculairement à la direction de propagation.

Dans cette hypothèse, l’étude du champ électromagnétique consiste à déterminer les rayons et à
calculer les champs électromagnétiques qui y sont associés.
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PARTIE II Le champ lointain

3.1.2 Le principe de Fermat

En 1657, Fermat pose les bases de l’optique géométrique en énoncant le premier principe fonda-
mental de l’optique :"La nature agit toujours par les voies les plus courtes."
Le principe de Fermat s’énonce aussi sous la forme suivante,moins générale mais plus explicite :

Principe de Fermat (1657)

La lumière se propage d’un point à un autre suivant une trajectoire telle que la durée
du parcours soit stationnaire.

Ce principe permet de déterminer les trajectoires des rayons. Ainsi, dans un milieu homogène,
les rayons se propagent suivant des lignes droites. Il permet également de retrouver les lois de
Snell-Descartes établies en 1637 qui régissent la réflexionet la réfraction d’une onde. Considé-
rons, comme illustré sur la figure 3.1, une interface entre deux milieux homogènes de permittivités
relativesǫ1 et ǫ2 et d’indices de réfractionn1 =

√
ǫ1 et n2 =

√
ǫ2, et un rayon incident de direc-

tion −→ui . On définit la normale−→n à l’interface au point d’interaction, la direction de propagation
du rayon refléchi−→ur et la direction du rayon réfracté−→ut . Ces notations permettent d’introduire
les plans d’incidence, de réflexion et de réfraction définis par la normale à l’interface au point
d’interaction et respectivement le rayon incident, le rayon réfléchi et le rayon réfracté.

θrθi

θt

−→ui

−→ur

−→ut

n1

n2

FIG. 3.1:Lois de Snell-Descartes :une onde incidente de direction−→u i donne naissance à l’interface entre
deux milieux homogènes d’indicesn1 et n2 à, au plus, une onde réfractée de direction−→u t et une onde
réfléchie de direction−→u r .

Lois de Snell-Descartes (1637)
1ère loi

Pour un rayon incident, il existe un seul rayon réfléchi et, auplus, un seul rayon
réfracté et, les plans d’incidence, de réflexion et de réfraction sont confondus.

2ème loi

Les angles de réflexion et de réfraction vérifient :

sin θi = sin θr (3.1)

n1 sin θi = n2 sin θt (3.2)
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3.1.3 Le champ direct

La propagation d’une onde électromagnétique le long d’un rayon se caractérise par les lois d’évo-
lution de la phase et de l’amplitude des champs électrique etmagnétique. Ces lois sont obtenues
en traduisant l’hypothèse de hautes fréquences dans les équations de Maxwell et la conservation
de l’énergie le long d’un rayon. L’hypothèse hautes fréquences correspond au domaine des faibles
longueurs d’onde puisqu’on rappelle que la longueur d’ondeest inversement proportionnelle à la
fréquence. Le facteur de proportionnalité étant la vitessec de l’onde dans le milieu :

λ =
c

f
(3.3)

La seuil de fréquence au delà duquel on suppose être en haute fréquence dépend du rapport lon-
gueur d’onde - dimensions des objets. Cette limite fluctue donc en fonction des domaines. On
considère qu’au delà de 300 MHz (λ = 1m), on se situe dans le domaine des hautes fréquences
pour toutes les applications télécommunications mobiles.

L’eikonal

Dans un champ de rayons, deux échelles de variation de longueurs doivent être distinguées : d’une
part, la longueur d’ondeλ dont l’échelle décrit les variations rapides de la phase du champ dans la
direction de propagation et d’autre part, l’amplitude des champs qui varie perpendiculairement à la
direction de propagation avec une échelle beaucoup plus petite que la première (selon l’hypothèse
de champ de rayons). On exprime alors les champs électrique

−→
E (−→r ) et magnétique

−→
H (−→r ) à l’aide

d’enveloppes vectorielles−→e (−→r ) et
−→
h (−→r ) réelles, lentement variables par rapport à la longueur

d’onde et d’une quantité réelle scalaireS(−→r ) appelée eikonal :

−→
E (−→r ) = −→e (−→r )e−jk0S(−→r ) (3.4)
−→
H (−→r ) =

−→
h (−→r )e−jk0S(−→r ) (3.5)

La phaseΦ des champs est directement reliée à l’eikonal par

Φ(−→r ) = k0 S(−→r ) (3.6)

En reportant ces expressions de
−→
E et

−→
H dans les équations de Maxwell (2.1) - (2.4), on obtient le

système d’équations suivant :

∇S ∧ −→e − 1

jk0
∇∧−→e = cµ0

−→
h (3.7)

−→e · ∇S =
1

jk0
∇ · −→e (3.8)

−→
h · ∇S =

1

jk0
∇ · −→h (3.9)

∇S ∧ −→
h + cǫ0

−→e = − 1

jk0
∇∧−→

h (3.10)

L’approximation de l’optique géométrique

L’optique géométrique est une méthode asymptotique hautesfréquences. Le domaine des hautes
fréquences correspond à des faibles longueurs d’onde et donc à des grands nombres d’ondek0
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puisque

k0 =
2π

λ
(3.11)

L’approximation de l’optique géométrique consiste à négliger les termes en1
k0

dans le système
d’équations établi précédemment (3.7)-(3.10) qui devientalors :

∇S ∧−→e − cµ0
−→
h =

−→
0 (3.12)

−→e · ∇S = 0 (3.13)
−→
h · ∇S = 0 (3.14)

∇S ∧ −→
h + cǫ0

−→e =
−→
0 (3.15)

On remarque dans ce nouveau système d’équations que les champs électrique et magnétique sont
perpendiculaires au gradient de l’eikonalS. La phase de l’onde est déterminée par le terme en
k0S. Les surfaces d’ondes, ou surfaces équiphases, sont donc perpendiculaires au gradient deS
porté par la direction de propagation locale.

La loi de propagation de la phase

A partir de l’équation (3.12), on exprime l’enveloppe du champ magnétique en fonction de celle
du champ électrique

−→
h =

1

cµ0
∇S ∧ −→e (3.16)

La dernière équation (3.15) du système s’écrit alors :

∇S ∧ (∇S ∧ −→e ) + −→e =
−→
0 (3.17)

En développant le double produit vectoriel et en utilisant l’équation (3.8), on obtient l’équation
dite eikonale :

|∇S|2 = 1 (3.18)

Cette équation et le lien (3.6) entre la phase de l’onde et l’eikonal permettent de déterminer la loi
de propagation de la phase entre deux points−→r et−→r0 :

Φ(−→r ) = Φ(−→r0) + k0 ||−→r −−→r0 || (3.19)

La loi de conservation de l’énergie

Sur la figure 3.2, on a représenté un faisceau astigmatique quelconque formé de quatre rayons
notésr1, r2, r3 et r4. L’axe de ce faisceau est en pointillé sur la figure et le frontd’onde a été
représenté en grisé pour deux positions différentesP0 et P séparées d’une abscisse curvilignes.
Le faisceau est dit astigmatique car il n’est pas issu d’un point focal qui serait situé sur l’axe du
faisceau mais de deux caustiquesF1F2 etF3F4. Le faisceau est caractérisé par ses deux distances
caustiquesρ1 et ρ2. La conservation de l’énergie du champ

−→
U (qui représente indifféremment le

champ électrique
−→
E ou le champ magnétique

−→
H ) dans le faisceau se traduit par

|−→U (P )|2 dS(P ) = |−→U (P0)|2 dS(P0) (3.20)

oùdS(P0) etdS(P ) représentent les aires du front d’onde aux pointsP0 etP .
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F2 dx0

dx

P0

F1

ρ2

ρ1
F4

F3

dy

dy0

P

dS

dS0

s
r4

r3

r2

r1

FIG. 3.2:Faisceau astigmatique :il est composé de 4 rayonsr1, r2, r3 et r4. [F1F2] et [F3F4] sont les
deux caustiques caractérisées parρ1 et ρ2, dS0 et dS sont les surfaces du front d’onde pour le point de
référenceP0 et le pointP d’abscisse curviligne s.

Le rapport entre les surfaces du front d’onde permet d’établir le facteur de divergence géométrique
A associé à la propagation du champ

−→
U (P ) en espace libre :

A(P0, P ) =
|−→U (P )|
|−→U (P0)|

=

√
ρ1ρ2

(ρ1 + s) (ρ2 + s)
(3.21)

La loi de propagation du champ en espace libre

La loi de propagation de la phase (3.19) et la conservation del’énergie (3.21) permettent de dé-
crire la propagation du champ électrique ou magnétique entre deux pointsP0 et P séparés d’une
distance curvilignes et appartenant à un faisceau de rayons caractérisé par ses deux distances
caustiquesρ1 etρ2 :

−→
U (P ) =

−→
U (P0)

√
ρ1ρ2

(ρ1 + s) (ρ2 + s)
e−jk0s (3.22)

3.1.4 La polarisation des ondes électromagnétiques

L’onde électromagnétique est polarisée et on suppose que lapolarisation est conservée lors de la
propagation le long d’un rayon.
Pour traiter de la polarisation d’une onde électromagnétique, il convient d’introduire des systèmes
de coordonnées liés aux rayons. On définit le plan d’incidence qui contient le rayon incident et la
normale à la surface au point d’interaction (cf. fig. 3.3).
On définit alors deux bases orthonormées directes(−→u i,r

k ,−→u i,r
‖ ,−→u i,r

⊥ ), liées aux rayons incident (i)
et réfléchi (r), avec

• −→u i,r
k les vecteurs directeurs unitaires des rayons incident ou réfléchi,

• −→u i,r
‖ les vecteurs unitaires orthogonaux aux directions des rayons incident ou réfléchi et

appartenant aux plans d’incidence ou de réflexion,

• −→u i,r
⊥ les vecteurs unitaires orthogonaux aux plans d’incidence ou de réflexion tel que−→u i,r

⊥ =
−→u i,r

k ∧ −→u i,r
‖ .

La composante du champ électrique normale au plan d’incidence est appelée composante TE, pour
transverse electrique, ou composante perpendiculaire. Elle est portée par le vecteur de base−→u i,r

⊥ .
A l’inverse, la composante du champ électrique appartenantau plan d’incidence est appelée TM,
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plan d’incidence
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������

−→u r
//

−→u i
k

−→u i
//

−→n

−→u r
⊥

−→u i
⊥

−→u r
k

FIG. 3.3: Polarisation : bases associées aux rayons dans le cas de la réflexion sur un plan permettant la
décomposition des champs suivant leurs polarisations.

pour transverse magnétique, ou composante parallèle. Elleest, quant à elle, portée par le vecteur
de base−→u i,r

‖ .
De façon à faire apparaître la polarisation de l’onde, les différents champs (incident ou réfléchi)
sont décomposés suivant les bases orthonormées liées aux rayons. Dans l’hypothèse d’ondes lo-
calement planes, les champs

−→
U i,r, représentant indifféremment le champ électrique incident ou

réfléchi
−→
E i,r ou le champ magnétique incident ou réflechi

−→
H i,r, n’ont pas de composante suivant

le vecteur directeur de l’onde−→u i,r
k :

−→
U i,r = U i,r

‖
−→u i,r

‖ + U i,r
⊥

−→u i,r
⊥ (3.23)

3.1.5 Le champ réfléchi

On souhaite caractériser la réflexion d’un faisceau incident sur une surface quelconque. Le faisceau
incident se réfléchit en un pointQr de la surface (cf. fig. 3.4) et crée un faisceau réfléchi de
caustiquesρr

1 etρr
2. Après la réflexion, le faisceau satisfait à une loi de propagation du type (3.22) :

−→
U r(P ) =

−→
U r(Qr)

√
ρr
1ρ

r
2

(ρr
1 + sr) (ρr

2 + sr)
e−jk0sr

(3.24)

Le principe de localité permet de justifier l’existence d’uncoefficient de réflexionR permettant de
relier le champ avant la réflexion

−→
U i(Qr) au champ après la réflexion

−→
U r(Qr) :

−→
U r(Qr) = R

−→
U i(Qr) (3.25)

Toujours d’après le principe de localité, ce coefficient de réflexion ne dépend que de la géométrie
de la surface au voisinage du point de réflexionQr.
Pour faire apparaître les deux états de polarisation TE et TMdes champs incident et réfléchi, les
champs sont décomposés dans les bases associées aux rayons (figure 10.6) :

−→
U i = U i

‖
−→u i

‖ + U i
⊥
−→u i

⊥ (3.26)
−→
U r = U r

‖
−→u r

‖ + U r
⊥
−→u r

⊥ (3.27)

où les indicesi et r indiquent qu’il s’agit des grandeurs associées aux rayons incident et réfléchi.
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φ

−→s r

sr

P

Qr

ρr
1

−→s i

−→n

ρr
2

FIG. 3.4:Réflexion d’un faisceau :l’onde incidente de vecteur directeur−→s i se réfléchit enQr et donne
naissance au faisceau réfléchi de direction−→s r et de distances caustiquesρr

1 etρr
2.

Dans ces conditions, le coefficient de réflexion se met sous laforme diagonale :

R =

[
R‖ 0

0 R⊥

]
(3.28)

Les lois de Snell Descartes permettent ensuite d’établir les expressions des coefficients de réflexion
TM et TE [Rouvière 97] :

R‖ =
sin φ −

√
ǫr − cos2 φ

sin φ +
√

ǫr − cos2 φ
(3.29)

R⊥ =
ǫr sin φ −

√
ǫr − cos2 φ

ǫr sin φ +
√

ǫr − cos2 φ
(3.30)

où

• φ est l’angle de l’onde incidente par rapport à la surface de réflexion

• ǫr est la permittivité complexe du matériauǫr = ǫr−j σ
ωǫ0

avecσ la conductivité du matériau,
ǫr sa permeabilité relative.

Dans le cas d’un matériau parfaitement conducteur,σ → +∞ et les coefficients de réflexion
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s’écrivent alors :

R‖ = −1 (3.31)

R⊥ = +1 (3.32)

En introduisant (3.25) dans l’équation (3.24), on obtient une formulation générale du champ réflé-
chi :

−→
U r(P ) = A R

−→
U i(Qr)e

−jk0sr

(3.33)

avec

• A =

√
ρr
1ρr

2

(ρr
1+sr)(ρr

2+sr)
, le coefficient de divergence géométrique,

• R =

[
R‖ 0

0 R⊥

]
, le coefficient de réflexion.

3.1.6 Les limites de validité de l’optique géométrique

La principale limite de l’optique géométrique est de prévoir un champ nul dans les zones d’ombre
géométrique où ne pénètre aucun rayon, ce qui contredit l’expérience. En effet, l’optique géomé-
trique ne peut pas rendre compte des phénomènes d’interférences observables par exemple dans
l’expérience des fentes d’Young. C’est pour pallier ce défaut qu’a été développée la théorie géo-
métrique de la diffraction à laquelle est consacrée le paragraphe suivant 3.2.
Par ailleurs, l’optique géométrique ne s’applique qu’à deschamps de rayons. Dans certaines zones,
cette hypothèse n’est plus vérifiée et l’optique géométrique prédit des champs infinis, physi-
quement non acceptables. Par analogie avec la mécanique desfluides, ces zones sont appelées
"couches limites". Elles sont situées aux voisinages des surfaces des objets, des limites ombre-
lumière ou encore des caustiques. En effet, dans le facteur de divergence géométriqueA (cf.
(3.21)), si le pointP se trouve sur une des caustiques (s = −ρ1 ou s = −ρ2), le champ pré-
dit par l’optique géométrique devient infini.
Nous verrons au paragraphe 3.3 comment il est possible d’uniformiser les résultats obtenus par
l’optique géométrique dans certaines de ces couches limites à l’aide de la théorie uniforme de la
diffraction.

3.2 La théorie géométrique de la diffraction

3.2.1 Introduction

La théorie géométrique de la diffraction (TGD) a été introduite par Joseph B. Keller [Keller 62]
dans les années 1950. Cette théorie se place dans la continuité de l’optique géométrique en intro-
duisant deux nouveaux types de rayons : les rayons diffractés et les rayons rampants (cf. fig. 3.5)
qui s’ajoutent aux rayons incidents, réfléchis et transmis de l’optique géométrique classique.
La particularité de ces nouveaux rayons est de pénétrer dansles zones d’ombre de l’optique géo-
métrique classique.

• les rayons rampants : ils apparaissent à la surface des objets et sont très rapidement fortement
atténués. Ces rayons de surface étant peu propagatifs, par la suite, nous supposerons que les
zones d’observation sont suffisamment éloignées des surfaces des objets pour les négliger.
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rayon rampant rayon diffracté

FIG. 3.5: Les nouveaux rayons de la TGD :à gauche, des rayons rampants à la surface d’un objet,à
droite, des rayons diffractés par une pointe.

• les rayons diffractés : ils apparaissent lorsqu’un rayon incident rencontre un coin ou encore
l’arête d’un objet. Leur comportement est caractérisé par des lois analogues à celles qui
régissent le comportement des rayons réfléchis ou réfractésde l’optique géométrique.

La TGD s’appuie notamment sur un principe de Fermat généralisé selon lequel la trajectoire du
rayon diffracté est celui dont la longueur est stationnaireparmi un ensemble de trajectoires élargi
aux trajectoires vérifiant des contraintes liées à la diffraction.
La TGD se base également sur le principe énoncé par Huygens en1678 et complété par Fresnel
en 1818.

Principe d’Huygens-Fresnel (1818)

Chaque pointM d’une surfaceS éclairée par une onde peut être considéré comme
une source secondaire émettant une onde sphérique en phase avec l’onde incidente et
dont l’amplitude est proportionnelle à celle de l’onde incidente enM et à l’élément
de surfacedS(M).

Kirchhoff en 1882 (dans certaines conditions) puis Sommerfeld en 1894 (dans le cas général),
réalisèrent des démonstrations mathématiques de ce principe. Il en découle le fait que les rayons
diffractés font, avec l’arête diffractante, le même angle que celui que fait l’onde incidente avec
celle-ci. Les rayons diffractés sont donc émis à la surface d’un cône dont l’axe est la tangente à
l’arête au point de diffraction. Ce cône est appelé cône de Keller (cf. fig. 3.6).

β

cône de diffraction

rayon incident

FIG. 3.6:Cône de Keller : il supporte les rayons diffractés par l’arête d’un dièdre.
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3.2.2 Les frontières d’ombre de la TGD

Une frontière d’ombre correspond à la disparition d’un rayon de la TGD. Dans le cas de la diffrac-
tion par l’arête supérieure d’un dièdre, il existe deux types de frontières d’ombre (cf. fig. 3.7) :

• la LOI (Limite d’Ombre du champ Incident) : elle se rapporte àla disparition du champ
incident suite au blocage des rayons par la face éclairée du dièdre,

• la LOR (Limite d’Ombre du champ Réfléchi) : elle définit la zoned’existence des rayons
réfléchis par la face éclairée du dièdre.
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Zone 3

rayon diffracté

onde directe

onde réfléchie

+
onde diffractée

+

Zone 2

rayon incident

Zone 1

onde directe

+

onde diffractée

onde diffractée

LOR LOI

Φ

α

FIG. 3.7:Découpage de l’espace autour d’un dièdre :les frontières d’ombre LOI et LOR permettent de
définir trois zones de rayonnement.

Ainsi comme illustré sur la figure 3.7, l’espace autour du dièdre peut être divisé en trois zones :

• zone 1 : coexistence des rayons directs, réfléchis et diffractés,

• zone 2 : coexistence des rayons directs et diffractés,

• zone 3 : seuls les rayons diffractés pénètrent dans cette zone.

3.2.3 Le champ diffracté

Le principe de localité est appliqué à la diffraction, ce quipermet d’écrire le champ diffracté par
une arête sous une forme analogue à celle du champ réfléchi parune surface (cf.(3.33)) :

−→
U d(P ) = A D

−→
U i(Q) e−jk0sd

(3.34)

où

• A est un facteur de divergence géométrique traduisant la conservation de l’énergie lors de la
propagation de l’onde.

• D est le coefficient de diffraction tenant compte des propriétés de polarisation de l’onde.

Considérons le cas de la diffraction par un dièdre illustré sur la figure 3.8. Le calcul du champ
diffracté passe par la détermination du coefficient de divergence géométriqueA et du coefficient

de diffractionD.
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−→s i

−→s d

β0

α

Qd

−→n

(a)

α
φ

φ′

Qd

face
n

fa
ce

o

(b)

FIG. 3.8:Diffraction par un dièdre : à gauche, la vue générale età droite, une coupe dans le plan perpen-
diculaire à l’arête de diffraction, la face éclairée est notéeo et la face à l’ombren.

Calcul du coefficient de divergence géométriqueA

Kouyoumjian et Pathak ont exprimé le facteur de divergence dans [Kouyoumjian & Pathak 74]
sous la forme suivante :

A =

√
ρ

sd(ρ + sd)
(3.35)

avecρ la distance caustique associée au faisceau diffracté et définie par

1

ρ
=

1

ρi
−

−→n · (−→s i −−→s d)

ρd sin2 β0
(3.36)

avec

• ρi le rayon de courbure du front d’onde incident pris dans le plan d’incidence (défini par la
tangente à l’arête de diffraction et le rayon incident),

• −→n la normale à l’arête de diffraction au point de diffraction,

• −→s i un vecteur directeur unitaire du rayon incident,

• −→s d un vecteur directeur unitaire du rayon diffracté,

• ρd le rayon de courbure de l’arête de diffraction au point de diffraction (ρd = +∞ pour une
arête rectiligne),

• β0 l’angle entre l’onde incidente et l’arête de diffraction.

Calcul du coefficient de diffraction D

Comme pour le coefficient de réflexion, le coefficient de diffraction se diagonalise dans les bases
liées aux plans d’incidence et de diffraction :

D =

[
D‖ 0

0 D⊥

]
(3.37)
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Les coefficients de diffraction perpendiculaire et parallèle introduits par Keller [Keller 62] s’écrivent :

D⊥,‖ =
e−j π

4 sin π
n

n
√

2πk0 sin β0

[
1

cos π
n
− cos φ−φ′

n

+ R⊥,‖
1

cos π
n
− cos φ+φ′

n

]
(3.38)

avec

• R⊥,‖ les coefficients de réflexion perpendiculaire (3.29) et parallèle (3.30),

• n un paramètre dépendant de l’ouverture intérieure du dièdreα entre les deux faces de l’arête
diffractanten = 2π−α

π
,

• φ et φ′ les angles que font les rayons incident et diffracté par rapport à la faceo éclairée du
dièdre (figure 3.8)

3.2.4 Les limites de la TGD

On retrouve dans l’expression (3.38) du coefficient de diffractionD certaines limites de l’optique
géométrique. En effet on remarque queD diverge pour des valeurs du couple(φ, φ′) particulières :

φ′ = π + φ (3.39)

φ′ = π − φ (3.40)

Ces valeurs particulières ne sont rien d’autre que les définitions des frontières d’ombre LOI et
LOR précédemment définies au paragraphe 3.2.2.
La théorie géométrique de la diffraction présente des discontinuités au passage des frontières
d’ombre LOI et LOR. Pour résoudre ces problèmes mathématiques de divergence du coefficient
de diffraction mais qui n’ont pas de réalité physique, la théorie géométrique de la diffraction a
évolué vers la théorie uniforme de la diffraction.

3.3 La théorie uniforme de la diffraction

3.3.1 Introduction

La TGD a permis, grâce à l’introduction du concept de rayon diffracté, de rendre compte de la
pénétration dans les zones d’ombre de l’optique géométrique. Cependant, les discontinuités que
présente le champ au voisinage des frontières ombre-lumière limitent la portée de la TGD. Dans
les années 1970, Kouyoumjian et Pathak [Kouyoumjian & Pathak 74] ont orienté leurs recherches
sur le problème de ces discontinuités. Ils ont élargi le domaine de validité de la TGD en mettant
au point la théorie uniforme de la diffraction (TUD). Cette théorie définit un nouveau coefficient
de diffraction qui permet de lever les discontinuités du champ de la TGD dans les zones frontières
de la LOI et de la LOR.

3.3.2 La fonction de transition

C’est l’introduction d’une fonction dite "de transition"F (x) qui va permettre d’éliminer les diver-
gences du coefficient de diffraction de la TGD. Cette fonction est définie par :

F (x) = 2j
√

xejx

∫ +∞

√
x

e−jt2dt (3.41)
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L’intégrale qui intervient dans la fonction de transition est dérivée d’une intégrale de Fresnel dont
on peut calculer la limite :

∫ +∞

x→0
e−jt2dt =

2π

4
(1 − j) (3.42)

Cette propriété (3.42) des intégrales de Fresnel permet de conclure aisément sur la limite de la
fonction de transition quand son argument tend vers zero :

lim
x→0

F (x) = 0 (3.43)

Cette convergence vers zéro permettra de compenser la divergence du coefficient de diffraction.

3.3.3 Les nouveaux coefficients de diffraction

Les nouveaux coefficients proposés par Kouyoumjian et Pathak [Kouyoumjian & Pathak 74] s’écri-
vent :

D⊥,‖ = D1 + D2 + R⊥,‖(D3 + D4) (3.44)

R⊥,‖ sont les coefficients de réflexion de la TGD définis par (3.29) et (3.30), etD1, D2, D3 etD4

sont donnés par les expressions suivantes :

D1 = − e−j π
4

2n
√

2πk0 sin β0
tan−1

(
π + (φ − φ′)

2n

)
F
(
k0L

ia+(φ − φ′)
)

(3.45)

D2 = − e−j π
4

2n
√

2πk0 sin β0
tan−1

(
π − (φ − φ′)

2n

)
F
(
k0L

ia−(φ − φ′)
)

(3.46)

D3 = − e−j π
4

2n
√

2πk0 sin β0
tan−1

(
π + (φ + φ′)

2n

)
F
(
k0L

rna+(φ + φ′)
)

(3.47)

D4 = − e−j π
4

2n
√

2πk0 sin β0
tan−1

(
π − (φ + φ′)

2n

)
F
(
k0L

r0a−(φ + φ′)
)

(3.48)

avec

• F (x) la fonction de transition définie par (3.41),

• Φ etΦ′ représentent les angles des ondes incidente et diffractée par rapport au bord du dièdre
(cf. fig. 3.8),

• Li etLro,n sont des paramètres de distance relatifs respectivement à l’onde incidende et aux
ondes réfléchies par les faceso etn du dièdre :

Li,r0,rn =
s(ρi,r0,rn

e + s)ρi,r0,rn

1 ρi,r0,rn

2

ρi,r0,rn
e (ρi,r0,rn

1 + s)(ρi,r0,rn

2 + s)
sin2β0 (3.49)

où ρi,r0,rn
e est le rayon de courbure du front d’onde incident ou réfléchi pris dans le plan

d’incidence défini par la tangente au bord diffractant et le rayon incident ou réfléchi,

et oùρi,r0,rn

1 etρi,r0,rn

2 sont les rayons de courbures principaux des fronts d’onde incident ou
réfléchi,
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• a±(Φ ± Φ′) sont des fonctions d’ajustement assurant l’annulation de la fonction de transi-
tion au passage des frontières d’ombre afin de compenser les divergences du coefficient de
diffraction de la TGD (cf. (3.38)). Ces fonctions d’ajustement sont définies par :

a±(φ ± φ′) = 2 cos2

(
2nπN± − (φ ± φ′)

2

)
(3.50)

oùN+ est l’entier le plus proche de la solution de l’équation

2πnN+ − (φ ± φ′) = π (3.51)

etN− est l’entier le plus proche de la solution de l’équation

2πnN− − (φ ± φ′) = −π (3.52)

3.3.4 Les limites de la TUD

La principale limite de la théorie uniforme de la diffraction est qu’elle ne s’applique qu’à des
arêtes de diffraction de longueur infinie. Cependant le cas d’une arête de longueur finie peut être
traité en ajoutant un facteur correcteur [Rouvière 97].
Les discontinuités au passage des caustiques constituent une difficulté qui a fait l’objet de traite-
ments particuliers [Kay & Keller 54].

3.4 Conclusion

Les méthodes asymptotiques reposent sur une hypothèse hautes fréquences (la longeur d’onde
doit être petite devant les dimensions des objets considérés) et sur l’hypothèse d’ondes localement
planes. Ces méthodes ont évolué de l’optique géométrique à la théorie uniforme de la diffraction.
Elles reposent toutes sur le concept de rayons le long desquels l’onde se propage. Nous avons vu
dans ce chapitre comment calculer les champs attribués à cesrayons. Dans le chapitre suivant,
nous allons construire ces rayons.
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Chapitre 4

Les méthodes de lancer de rayons et ses
variantes

Les méthodes de lancer de rayons ont été initialement développées dans le
domaine de la synthèse d’images. Le principe de base du lancer de rayons
est d’émettre depuis une source un certain nombre de rayons et de suivre leur
évolution dans une scène donnée. Mais nous verrons que la méthode classique
de lancer de rayons a évolué vers des méthodes de lancer de faisceaux et des
méthodes hybrides rayon-faisceau.

4.1 Le lancer de rayons

Pour mettre en œuvre les méthodes asymptotiques présentéesdans le chapitre précédent, une étape
importante est la construction des trajectoires des rayonsentre les sources et les récepteurs. L’élec-
tromagnétisme [Noé & Gaudaire 05], [Di Giampaolo et al. 01],[Di Giampaolo et al. 03], a em-
prunté à la synthèse d’images ses techniques de construction de rayons [Glassner 89], [Hasenfratz 98].
Le principe du lancer de rayons est simple : il consiste à émettre des rayons depuis la source dans
toutes les directions de l’espace, à suivre l’évolution de ces rayons et à ne conserver que ceux qui
atteignent un récepteur.
Pour savoir si un rayon atteint ou non un récepteur ponctuel,une sphère de réception est construite
autour du récepteur. Si le rayon traverse cette sphère, il est considéré comme ayant atteint le
récepteur.
Cependant, le lancer classique de rayons présente deux inconvénients majeurs :

• l’aliassage (de l’anglaisaliasing),
• des temps de calcul importants.

Les phénomènes d’aliassage apparaissent lorsque des objets, en général de petite taille, se situent
entre deux rayons adjacents et qu’ils sont donc invisibles pour le lancer classique de rayons (cf. fig.
4.1). Ce problème résulte donc de l’approche discrète utilisée dans un tir de rayons. Pour éviter les
phénomènes d’aliassage, le nombre de rayons à lancer sera d’autant plus élevé que les objets de la
scène seront de petites dimensions. Mais en augmentant le nombre de rayons tirés pour limiter les
phénomènes d’aliassage, les temps de calcul deviennent prohibitifs.
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objet non intercepté

objet intercepté

source

FIG. 4.1:L’aliassage :petits objets invisibles pour la méthode classique de tir derayons.

Pour résoudre ces problèmes d’aliassage et de temps de calcul prohibitifs, des variantes du lancer
classique de rayons ont été développées en utilisant la cohérence des scènes. On entend par cohé-
rence de la scène le fait que de nombreux rayons suivent approximativement le même trajet. Ces
variantes au lancer classique de rayons sont :

• le lancer de faisceaux,
• le lancer hybride.

4.2 Le lancer de faisceaux

Cette variante du lancer de rayons classique apporte une solution au problème d’aliassage. Le lan-
cer de faisceaux consiste à partitionner l’ensemble de l’espace autour de la source en un certain
nombre de faisceaux volumiques. Les faisceaux lancés sont typiquement des cônes, des faisceaux

FIG. 4.2:L’émission de faisceaux :partition de l’espace autour de la source en N faisceaux.

triangulaires (comme sur la figure 4.2) ou quadrangulaires.Alors que dans un tir de rayons clas-
sique, on suit l’évolution d’un rayon, dans un lancer de faisceaux, ce sont les fronts d’onde as-
sociés aux faisceaux dont on suit l’évolution. Les faisceaux couvrant tout l’espace, le problème
d’aliassage posé dans le tir classique de rayons disparait (cf. fig. 4.3).
Par contre, les calculs qui interviennent pour déterminer les intersections faisceau-objet sont d’un
degré de complexité beaucoup plus élevé que ceux qui interviennent dans le lancer de rayons
classique. Ainsi, si le lancer de faisceaux permet de s’affranchir du problème d’aliassage, il ne
résoud en aucune façon les problèmes de temps de calcul prohibitifs.

32



Les méthodes de lancer de rayons et ses variantes CHAPITRE 4

front d’onde

FIG. 4.3: La propagation des faisceaux :tous les objets de la scène sont nécessairement vus (même le
petit objet qui était invisible avec le lancer de rayons (cf.fig. 4.1)).

4.3 Le lancer hybride

Le lancer hybride est un lancer de faisceaux adaptatif. Il s’appuie sur la cohérence de la scène
tout en conservant la simplicité de calcul du lancer de rayons classique. Commme pour le lancer
de faisceaux, l’espace autour de la source est partitionné en faisceaux. Mais ces faisceaux sont
caractérisés par un nombre restreint de rayons porteurs (trois pour un faisceau triangulaire et quatre
pour un faisceau quadrangulaire). Ainsi l’évolution du faisceau ne dépend que de l’évolution de
ses rayons porteurs, ce qui simplifie considérablement le calcul des intéractions faisceaux-objets.

Pour respecter la cohérence des faisceaux, tous les rayons qui définissent un faisceau doivent avoir
le même historique, c’est à dire qu’ils doivent avoir subi les mêmes intéractions. Si un faisceau
interagit partiellement avec un objet, ce faisceau sera automatiquement subdivisé à sa source.

La figure 4.4 illustre le cas d’un faisceau triangulaire qui rencontre partiellement un objet. Il s’agit
d’une coupe dans un plan perpendiculaire au front d’onde du faisceau représenté par le triangle
ABC. Seul le rayon C du faisceau initial atteint l’objet doncle faisceau ABC est subdivisé en
quatre sous-faisceaux. Trois de ces sous faisceaux sont homogènes et ne rencontrent pas l’objet.
Ils sont propagés dans le reste de la scène. Le quatrième faisceau inhomogène est, quant à lui, de
nouveau subdivisé en quatre sous-faisceaux. Là encore, lesfaisceaux homogènes sont propagés
et les faisceaux inhomogènes sont subdivisés. Ce processusitératif prend fin lorque le nombre
maximum de subdivisions est atteint. Pour le cas illustré sur la figure 4.4, au bout de quatre subdi-
visions, on suppose le nombre maximal de subdivisions atteint. Cette limite est fixée par avance.
Les faisceaux encore inhomogènes à ce stade sont abandonnés, c’est à dire qu’ils ne sont plus
propagés.

Cette subdivision adaptative des faisceaux permet d’affiner automatiquement le maillage dans les
zones d’inhomogénéités (bords d’objet, arête de diffraction...).

Un critère de divergence permet également de subdiviser un faisceau à sa source si son ouverture
angulaire dépasse un seuil limite.
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coupe de l’objet
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FIG. 4.4:Subdivision adaptative :exemple en 2D d’un faisceau triangulaire rencontrant partiellement un
objet. A chaque niveau de subdivision, les faisceaux homogènes sont inchangés et les faisceaux inhomo-
gènes sont subdivisés en 4.

4.4 Introduction à ICARE-EM

4.4.1 La version acoustique

Le CSTB effectue des recherches en propagation acoustique depuis plus de 25 ans. Dès les années
1980, le CSTB développe un outil de prédiction acoustique basé sur des méthodes géométriques.
Ce premier outil, EPIDAURE, était dédié à l’acoustique des salles et ne traitait que des facettes
planes et des sources ponctuelles par un lancer de faisceauxconiques. Dans les années 1990, EPI-
DAURE évolue pour donner naissance à EBINAUR qui prend en compte la diffusion. Enfin dans
les années 2000, ICARE qui fait suite à EBINAUR est commercialisé. ICARE est un outil de pré-
diction de pression acoustique basé sur une méthode hybriderayon-faisceau prenant en compte
tout type de facettes (planes et courbes), la réflexion et la diffraction dans un environnement inté-
rieur ou extérieur.

Le développement des nouvelles technologies en matière de télécommunication et le besoin en
outils de prédiction de la propagation des ondes électromagnétiques qui en a découlé ont amené le
CSTB à étendre son domaine d’expertise en modélisation de lapropagation à l’électromagnétisme.
Cette nouvelle application a été rendue possible grâce aux analogies qui existent entre les ondes
acoustiques et les ondes électromagnétiques en matière de propagation. La première étape de mon
travail a donc été d’adapter le logiciel ICARE à l’électromagnétisme. On appelera par la suite
ICARE-EM la version électromagnétique.
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4.4.2 Les analogies acoustique-électromagnétisme

Une onde, qu’elle soit acoustique ou électromagnétique, est toujours associée à une propagation
d’énergie engendrée par une perturbation. L’onde acoustique est une onde mécanique de pression.
Elle se propage de proche en proche en modifiant les caractéristiques mécaniques du milieu. La
propagation d’une onde acoustique repose sur la présence d’un milieu matériel. C’est une des
grandes différences avec l’onde électromagnétique. En effet, cette dernière n’est pas une onde
mécanique et n’a pas besoin de milieu matériel pour se propager.

Les grandeurs caractéristiques d’une onde acoustique et d’une onde électromagnétique sont elles
aussi de natures différentes. En effet, la grandeur caractéristique de l’onde acoustique est sca-
laire, c’est sa pressionp, alors qu’une onde électromagnétique est caractérisée pardeux grandeurs
vectorielles polarisées, les champs électrique et magnétique.

Les ondes acoustiques et électromagnétiques ne sont pas de même nature physique mais l’étude
de leurs propagations repose sur des équations du même type,les équations de Helmholtz scalaire
pour la pression acoustiquep (4.1), et vectorielle pour le champ électrique ou magnétique noté
indifféremment

−→
U (4.2) :

∆p + k2p = u (4.1)

∆
−→
U + k2−→U =

−→
f (4.2)

avecu et
−→
f les termes sources etk le vecteur d’onde directement relié à la longueur d’ondeλ

par :

k =
2π

λ
(4.3)

Les méthodes de résolution de ces équations de propagation scalaire et vectorielle dépendent en
grande partie du rapport de la longueur d’onde aux dimensions des objets du milieu de propaga-
tion.

Or les longueurs d’ondes en acoustique et dans le domaine desmicro-ondes (c’est-à-dire pour des
fréquences allant de 100 MHz à 30 GHz) sont du même ordre de grandeur. Cette analogie permet
d’utiliser les mêmes types de méthode pour résoudre des problèmes de propagation aussi bien
acoustique qu’électromagnétique.

Dans le tableau 4.1, les principales caractéristiques des ondes acoustiques et des micro-ondes sont
récapitulées.

En étudiant le spectre électromagnétique et plus particulièrement celui des micro-ondes (cf. fig.
4.5), on remarque que les micro-ondes se trouvent dans une fenêtre de transparence atmosphérique,
c’est à dire que l’absorption par l’atmosphère des micro-ondes est un phénomène négligeable.
ICARE, dans sa version acoustique, prend en compte l’absorption par l’air puisqu’en acoustique,
ce phénomène est non négligeable. La première version électromagnétique que nous avons mise au
point ne tient pas compte de l’absorption par l’atmosphère.Il faudra réintroduire cette absorption
pour des applications aux fréquences supérieures à 30 GHz, car au delà de 30 GHz, on ne se situe
plus dans la fenêtre de transparence atmosphérique.
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Acoustique Micro-ondes

Grandeurs caractéristiques pression acoustiquep champs électrique et magnétique (
−→
E et

−→
H )

Vitesse de propagation dans l’air c(T ) = 20, 6
√

273 + Tm.s−1 c = 3.108m.s−1

Bande de fréquences 200 Hz-20000 Hz 100 MHz - 30 GHz

Longeur d’ondeλ = c
f

1,7 cm-1,7 m 1 cm-3 m

TAB . 4.1: Analogies acoustique - micro-ondes :les longueurs d’onde acoustique et électromagnétique
sont du même ordre de grandeur.

FIG. 4.5: Spectre de transmission par l’atmosphère des hyperfréquences :le domaine de fréquences
100 MHz - 30 Ghz se trouve dans une fenêtre de transparence atmosphérique.

4.5 Le fonctionnement d’ICARE-EM

4.5.1 Généralités

ICARE-EM permet de calculer les champs électrique et magnétique en tout point d’une scène don-
née. L’utilisateur doit fournir la géométrie de la scène, les propriétés électromagnétiques des maté-
riaux des objets de la scène, la position et les caractéristiques de rayonnement de la ou des sources.
Le noyau d’ICARE-EM se décompose en deux parties, une partiegéométrique de construction
des rayons entre les sources et les récepteurs et une partie électromagnétique de calcul des champs
électromagnétiques au niveau des récepteurs.

Une étape géométrique

Cette première étape permet de déterminer l’ensemble des trajets sources-récepteurs à l’aide d’un
algorithme de lancer de faisceaux adaptatif. Cette étape géométrique constitue le tronc commun
aux versions acoustique et électromagnétique d’ICARE. L’adaptation d’ICARE à l’électromagné-
tisme s’est faite à partir de ce noyau géométrique.
Les données d’entrée sont stockées dans un fichier (de formatpropriétaire NFF) qui regroupe les
données sur la position et la géométrie des objets de la scène, des sources et des récepteurs. Avant
de lancer le calcul géométrique, il y a un certain nombre de paramètres à régler comme le nombre
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fichier binaire

sur les rayons calculés
visualisation des rayons

dans la scène

Géométrie scène: Option du lancer de faisceaux

CALCUL GEOMETRIQUE

• nombre maximal de diffractions• sources

• objets
• récepteurs

• arêtes de diffraction

• angle maximal de divergence d’un faisceau
• nombre maximal d’intéractions

FIG. 4.6: Etape géométrique d’ICARE-EM : à gauche,principales entrées sorties età droite interface
graphique pour la gestion du calcul géométrique (choix des options du lancer de faisceaux et entrée des
données géométriques à travers le fichier scène de format propriétaire NFF).

de diffractions autorisées, le nombre maximal d’interactions autorisées ou encore l’angle maximal
de divergence tolérée. Sur la figure 4.6, un schéma de l’étapegéométrique permet d’en illustrer les
principales articulations et une fenêtre d’ICARE-EM présente l’interface graphique.

FIG. 4.7:Visualisation des rayons :visualisation sur la scène des rayons calculés par l’étape géométrique
d’ICARE-EM.

A la fin du calcul géométrique, on obtient un fichier binaire contenant toutes les informations sur
les trajets trouvés. A partir de ce fichier binaire, les rayons peuvent être visualisés dans la scène
(cf. fig. 4.7).

Une description détaillée du calcul géométrique se trouve dans l’annexe A.
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Une étape physique

C’est au niveau de cette seconde étape qu’interviennent lesmodifications que nous avons apportées
pour mettre au point la version électromagnétique d’ICARE.Cette étape consiste à calculer les
contributions de chacun des rayons construits lors de la première étape. Il s’agit donc d’une étape
de calcul acoustique dans la version initiale d’ICARE et d’un calcul électromagnétique dans la
nouvelle version ICARE-EM.
Pour la version électromagnétique, le calcul des contributions est effectué à l’aide de la théorie
uniforme de la diffraction (cf. paragraphe 3.3). Ce calcul requiert la connaissance des directivités
des sources et des caractéristiques électromagnétiques des matériaux (cf. fig. 4.8).

(sortie du calcul géométrique)
Propriétés des matériaux

Directivité des sources Fréquences

CALCUL ELECTROMAGNETIQUE

Données sur les rayons

fichier texte avec
les trois composantes du champ électrique

−→
E

les trois composantes du champ magnétique
−→
H

FIG. 4.8:Etape éléctromagnétique d’ICARE-EM : principales entrées-sorties.

La figure 4.9 montre les fenêtres de l’interface d’ICARE-EM associées au calcul électromagné-
tique.

FIG. 4.9:Interface graphique d’ICARE-EM : à gauche, fenêtre de chargement des fichiers d’entrées pour
le calcul électromagnétique, à savoir le fichier résultat ducalcul géométrique (d’extension .bin) et le fichier
de propriétés des matériaux ;à droite, fenêtre d’activation des sources et des récepteurs, et attribution des
caractéristiques électromagnétiques aux objets de la scène.
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En sortie du calcul électromagnétique, on obtient un fichiertexte dans lequel sont stockées les
valeurs des parties réelles et imaginaires des trois composantes dans le repère terrestre des champs
électrique et magnétique aux différents points récepteurs. A partir de ce fichier, il est facile de
tracer des cartes d’amplitude de champ. Sur la figure 4.10, ona tracé l’amplitude du champ dans
un plan vertical de la scène représentée sur la figure 4.11. ICARE-EM ne construit pas de rayons
transmis donc les deux obstacles apparaissent en blanc. Derrière la source, on observe également
une zone blanche où ICARE-EM n’a pas trouvé de rayons. Il s’agit d’une zone située à l’arrière de
la source. Derrière la source, ICARE-EM ne trouve pas de rayons à cause de la plaque métallique
qui se trouve derrière les dipôles qui constituent la source.
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FIG. 4.10:Résultat de l’étape électromagnétique :représentation de l’amplitude du champ électrique en
dB pour un plan de récepteurs(y, z) dans la scène présentée fig. 4.7.

4.5.2 Le calcul électromagnétique

Calcul du champ électrique

Une fois les trajets sources-récepteurs déterminés, il convient d’attribuer à chacun de ces trajets
une contribution au champ total calculé au point récepteur.Dans l’exemple illustré figure 4.11,
l’étape géométrique a abouti à quatre rayons notésri, i ∈ [1, 4].
Le champ électrique au point P s’écrit alors

−→
E (P ) =

4∑

i=1

−→
Ei(P ) (4.4)

Chaque contribution
−→
Ei(P ) est calculée par la théorie uniforme de la diffraction (TUD)présentée

au paragraphe 3.3 :

• −→
E1(P ) : composante associée au rayon direct qui vérifie la loi de propagation (3.22) avecA1

le coefficient de divergence géométrique et[SP ] la distance sourceS récepteurP

−→
E1(P ) =

−→
E1(S) A1 e−j k0 [SP ] (4.5)
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FIG. 4.11: Décomposition du champ au point récepteur: le calcul du champ électromagnétique est
effectué pour chacun des 4 rayons construits lors de l’étapegéométrique et illustrés ici.

• −→
E2(P ) et

−→
E3(P ) : composantes associées aux rayons réfléchis respectivement sur le sol au

pointQ2 et sur le dièdre au pointQ3. Les propriétés des rayons et des matériaux permettent de
calculer les matrices de réflexionRsol etRdiedre et les coefficients de divergence géométrique
A2 etA3. Les champs réfléchis s’expriment alors sous la forme donnéepar (3.33) :

−→
E2(P ) =

−→
E2(Q2) A2 Rsol e−jk0[Q2P ] (4.6)

−→
E3(P ) =

−→
E3(Q3) A3 Rdiedre e−jk0[Q3P ] (4.7)

• −→
E4(P ) : composante associée au rayon diffracté par l’arête du dièdre au pointQ4. On doit

calculer le coefficient de divergence géométriqueA4 et la matrice de diffractionD pour
exprimer le champ diffracté sous la forme (3.34) :

−→
E4(P ) =

−→
E4(Q4) A4 D e−jk0[Q4P ] (4.8)

Pour résumer, les composantes du champ associées aux différents rayons se déterminent à l’aide
de :

• −→
E i(Qi) : champ en espace libre satisfaisant aux lois de propagationen espace libre décrites
dans le paragraphe 3.1.3,

• A : coefficient de divergence traduisant la conservation de l’énergie et ne dépendant que de
la géométrie du rayon,

• R ou D : coefficient d’interaction (réflexion ou diffraction) dépendant des propriétés des
matériaux,

• d’un terme de phase suivant la loi de propagation de la phase établie dans le paragraphe 3.1.3.

Calcul du champ magnétique

Nous avons jusqu’à maintenant décrit le calcul du champ électrique. Un calcul du champ magné-
tique est essentiel pour compléter ICARE-EM.
Pour calculer le champ magnétique, nous avons utilisé l’hypothèse d’ondes localement planes
que satisfont les champs électrique et magnétique associésà chaque rayon dans l’hypothèse de
champ lointain. Les champs électrique et magnétique sont réliés en tout pointQ d’un rayoni par
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l’impédanceZ du milieu de propagation et le vecteur de propagation unitaire k̂i(Q) au point Q du
rayoni :

−→
Hi(Q) =

1

Z
k̂i(Q) ∧−→

Ei(Q) (4.9)

Une fois les contributions des différents rayons calculées, on obtient le champ magnétique au
niveau du récepteur en les sommant :

−→
H (P ) =

n∑

i=1

−→
Hi(P ) (4.10)

4.6 Conclusion

A partir du noyau géométrique d’ICARE acoustique, nous avons mis au point un noyau de calcul
électromagnétique sur le même modèle que le noyau de calcul acoustique existant. Cette version
ICARE-EM permet de prendre en compte les réflexions sur les surfaces planes et courbes et les
diffractions par des arêtes droites et courbes. ICARE-EM permet de calculer à la fois le champ
électrique et le champ magnétique. Cette nouvelle version tout comme la version acoustique est
basée sur une hypothèse de champ lointain pour permettre de calculer les champs à l’aide de la
théorie uniforme de la diffraction.
ICARE-EM est donc directement issu de la version acoustiqued’ICARE. En acoustique, la trans-
mission des ondes dans un solide est un phénomène complexe qu’il n’est pas possible de modéliser
en terme de rayon. Par contre en électromagnétisme, les phénomènes de transmission à travers les
objets sont parfaitement modélisables par des rayons. La prise en compte des rayons transmis dans
ICARE-EM nécessitera un remaniement du noyau de calcul géométrique. Ce remaniement devrait
faire l’objet d’un prochain développement d’ICARE-EM.
ICARE-EM ne tient également pas compte des rayons rampants.Les méthodes asymptotiques
permettent de prendre en compte ces rayons [Bouché & Molinet94],[Conil 02]. Là encore la prise
en compte de ces rayons nécessite un remaniement du noyau géométrique.
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Troisième partie

Le champ proche

Les méthodes proposées dans la deuxième partie ne sont pas adaptées à la zone de champ
proche. En effet, les méthodes asymptotiques reposent sur l’hypothèse d’ondes localement
planes qui n’est plus valable dans la zone de champ proche. Dans cette troisième partie, nous
proposons de caractériser la propagation dans la zone de champ proche.
Tout d’abord, nous présenterons au chapitre 5, des méthodesnumériques rigoureuses pour
résoudre les équations de Maxwell. Nous détaillerons plus particulièrement la méthode des
moments qui s’avère bien adaptée aux problèmes de propagation en milieu non confiné. En-
suite, nous passerons aux méthodes expérimentales avec le chapitre 6 consacré à la caractéri-
sation d’antennes par la mesure. Après une revue générale sur la caractérisation d’antennes
par la mesure, nous décrirons les moyens expérimentaux que nous avons utilisé, à savoir la
base de mesures cylindrique de la chambre anéchoïque de Supélec.
Enfin, au chapitre 7, seront développés les techniques de champ proche. Ces méthodes per-
mettent, à partir d’un nombre restreint de mesures, de reconstruire le champ électromagné-
tique au delà de la surface de mesures. Nous avons appliqué ces méthodes au système de
coordonnées cylindriques retenu pour réaliser nos mesures.
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Chapitre 5

Les méthodes rigoureuses

Dans ce chapitre, nous rappelons les principales méthodes rigoureuses qui
ont vu le jour pour modéliser la propagation électromagnétique dans un vo-
lume. Les méthodes rigoureuses consistent à résoudre des systèmes d’équa-
tions aux dérivées partielles en les discrétisant.

5.1 Présentation générale

La résolution de la plupart des problèmes physiques consiste à trouver un champ (scalaire, vec-
toriel ou tensoriel) satisfaisant à des équations aux dérivées partielles qui régissent le problème,
tout en respectant les conditions aux limites définies à la frontière du domaine de définition du
problème.
Les méthodes dites rigoureuses reposent sur la discrétisation des systèmes d’équations. Elles sont
qualifiées de rigoureuses car elles résolvent les équationssans introduire d’approximation en de-
hors de la troncature à un nombre fini de degré de liberté et desarrondis intrinsèques aux méthodes
numériques.
Dans le cas de la résolution des équations de Maxwell, elles sont une alternative aux méthodes
asymptotiques présentées dans la deuxième partie de cette thèse.
Les méthodes rigoureuses les plus couramment utilisées peuvent être rangées par commodités
en deux classes : les méthodes volumiques (qui travaillent dans le volume de propagation) et les
méthodes intégrales.

5.1.1 Les méthodes volumiques

Elles conduisent à mailler tout le domaine de calcul pour calculer directement les champs élec-
tromagnétiques. La résolution numérique ne peut donc s’effectuer que dans un domaine borné.
Lorsque le domaine est infini, comme c’est le cas pour un problème de propagation extérieure, un
domaine de résolution borné est défini à l’aide de frontièresartificielles. Des conditions aux limites
parfaitement absorbantes sont imposées à ces frontières artificielles pour simuler un environne-
ment infini. Cependant, cette troncature du domaine entraîne inéluctablement des phénomènes de
réflexions artificielles parasites.
Les méthodes volumiques numériques se déclinent principalement sous deux formes : la méthode
des éléments finis et la méthode des différences finies.
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La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis consiste à rechercher une solution approchée de la solution exacte
sous la forme d’un champ défini par morceaux sur des sous-domaines. Le domaine de calcul est
donc divisé en un nombre fini de sous-domaines lors d’une étape de maillage. Ensuite, on défi-
nit un ensemble de champs locaux généralement sous forme de polynômes qui forment l’espace
d’interpolation. Dans chaque sous-domaine, le champ est déterminé par un nombre fini de valeurs
du champ en des points choisis arbitrairement dans le sous-domaine et appelés points nodaux.
Cette étape de discrétisation permet d’aboutir à la résolution d’un système d’équations aux valeurs
propres. La puissance de la méthode des éléments finis est en partie due au fait qu’elle aboutit à
l’inversion d’une matrice creuse.

La méthode des différences finies

Cette méthode se base sur une discrétisation en temps et en espace du système d’équations. Les
différences finies ont donné naissance à deux techniques spécifiques, la méthode des Différences
Finies dans le Domaine Temporel (ou FDTD pourFinite Difference Time Domain) et la méthode
de la Matrice de la Ligne de Transmission ( ou TLM pourTransmission Line Matrix).

La FDTD Cette méthode se base sur deux maillages cubiques spatiaux entrelacés, l’un pour
le champ électrique et l’autre pour le champ magnétique [Taflove 95]. Les valeurs des champs
discrétisés sont imposées aux noeuds.
Cette méthode est couramment utilisée en compatibilité électromagnétique et en dosimétrie. Ce-
pendant, pour des volumes importants, les temps de calculs deviennent prohibitifs. Pour répondre
aux besoins de la dosimétrie, des méthodes hybrides comme laRay-Tracing/FDTD [Bernardi et al. 02]
ou laUTD/FDTD [Bernardi et al. 03] ont été mises au point.

La TLM Cette méthodeTransmission Line Matrixrepose sur l’analogie qui existe entre un
réseau électrique, ses courants et ses tensions et un milieude propagation et le champ électroma-
gnétique qui s’y propage [Saguet 89].

5.1.2 Les méthodes intégrales

Elles consistent à ramener le problème du calcul des champs électromagnétiques au calcul préli-
minaire des courants équivalents induits sur les interfaces. Les champs électromagnétiques sont
ensuite déduits de ces courants équivalents. Les méthodes intégrales sont regroupées sous le nom
de méthodes des éléments de frontière ou encore sous l’acronyme anglo-saxon BEM pourBoun-
dary Element Method[Bonnet 95]. Elles diffèrent fondamentalement des méthodes volumiques
puisqu’elles ne requièrent que le maillage des supports descourants induits. Cependant, elles re-
posent sur les mêmes notions : maillage et interpolation pardes fonctions à support borné. L’avan-
tage majeur de la méthode des éléments de frontière est le gain d’une dimension de l’espace pour
la discrétisation. Par rapport aux méthodes volumiques, les problèmes de troncature de domaine
et de conditions aux limites ne se posent plus. Les méthodes intégrales sont donc plus précises
que les méthodes volumiques et mieux adaptées aux problèmesde propagation en milieu infini.
Cependant, les méthodes intégrales aboutissent à des systèmes linéaires complexes et pleins dont
la résolution est nettement plus lourde que la résolution des systèmes creux auxquels aboutissent
les méthodes volumiques.
La méthode des moments est une des méthodes des éléments de frontière la plus utilisée. Il existe
sur le marché de nombreux codes basés sur la méthode des moments comme IE3D [IE3D 99] ou

46



Les méthodes rigoureuses CHAPITRE 5

NEC [Burke & Pogio 81]. Mais ces codes sont orientés vers la conception d’antennes et non vers
la caractérisation de la propagation. C’est pourquoi nous avons choisi de développer notre propre
outil adapté à notre problématique de caractérisation de lapropagation en champ proche.

5.2 La méthode des moments

5.2.1 Principe

D’un point de vue général, la méthode des moments [Harrington 93] consiste à résoudre une équa-
tion caractérisée par un opérateur intégro-différentielL, une fonction sourcef(r) de la variable
d’espacer et une fonction inconnueu(r) :

L u(r) = f(r) (5.1)

Pour résoudre cette équation (5.1) par la méthode des moments, on procède par étapes successives :

1. choisir un ensemble deN fonctions élémentaires(vn)n∈[1,N ] formant une base sur laquelle
la fonction inconnueu est décomposée.

u(r) =

N∑

n=1

un vn(r) (5.2)

2. choisir un ensemble deN fonctions de pondération ou fonctions test(gn)n∈[1,N ] et d’un
produit matriciel< . , . >

3. former le produit scalaire de l’équation à résoudre avec chacune des fonctions test

∀p ∈ [1, N ], < L u, gp >=< f, gp > (5.3)

∀p ∈ [1, N ], < L
N∑

n=1

un vn, gp >=< f, gp > (5.4)

Par linéarité du produit scalaire, on obtient

∀p ∈ [1, N ],

N∑

n=1

un < L vn, gp >=< f, gp > (5.5)

Ce système àN équations se met sous la forme matricielle suivante :




M11 . . . M1n . . . M1N

...
...

...
Mp1 . . . Mpn . . . MpN

...
...

...
MN1 . . . MNn . . . MNN









u1
...

up

...
uN




=





< f, g1 >
...

< f, gp >
...

< f, gN >




(5.6)

Avec ∀ (i, j) ∈ [1, N ]2, Mij =< Lui, gj >

4. résoudre le sytème, c’est-à-dire inverser la matriceM qui se trouve être généralement pleine.

Une fois les coefficients(un)n∈[1,N ] calculés, la fonction inconnueu(r) est déduite grâce à son
développement sur la base de fonctions élémentaires (5.2).

Bien souvent les fonctions test(gn)n∈[1,N ] sont choisies égales aux fonctions élémentaires(vn)n∈[1,N ]

qui servent à la décomposition de la fonction inconnue.
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5.2.2 Application au problème de propagation électromagnétique

Mise en équation

On considère un objet conducteur éclairé par une onde incidente (fig. 5.1), et on cherche à calculer
le champ diffracté par cet objet par la méthode des moments.

ǫ0, µ0

SΩ

−→
E i,

−→
H i

−→
E d,

−→
H d

−→n
−→
J

air

objetΩ

FIG. 5.1:Géométrie du problème à résoudre par la méthode des moments :un objetΩ non magnétique

est éclairé par un champ incident
−→
E i,

−→
H i. Des courants surfaciques apparaissent qui rayonnent un champ

diffracté
−→
E d,

−→
Hd.

Le champ incident induit à la surface de l’objet des courantssurfaciques électriques
−→
J qui sont

à l’origine du champ diffracté. L’objet étant considéré comme non magnétique, il n’y a pas de
courant magnétique équivalent induit.
La méthode des moments appliquée au problème de propagationélectromagnétique consiste à
calculer ces courants surfaciques induits

−→
J en les approchant par une combinaison linéaire de

fonctions élémentaires [Gobin 89].
Les champs électrique et magnétique diffractés par les objets sont ensuite calculés à partir de

−→
J .

Au passage de l’interface air/objet, les conditions aux limites imposent aux champs électriques de
vérifier :

−→n ∧ (
−→
E i +

−→
E d) =

−→
0 (5.7)

Dans cette équation, on suppose connu le champ électrique incident sur la surface de l’objet. Le
champ électrique diffracté est l’inconnue. Pour faire apparaître l’inconnue principale qui est le
courant surfacique induit dans l’objet

−→
J , le champ électrique diffracté est exprimé en fonction des

potentiels vecteur et scalaire :

−→
E d(P ) = −jω

−→
A d(P ) −∇Φd(P ) (5.8)

On exprime ensuite les potentiels vecteur et scalaire en fonction de l’inconnue
−→
J , des caractéris-

tiques du milieu de propagation,(ǫ0, µ0) pour l’air, et de la fonction de Green scalaire en espace
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libre g(M,P ) = e−jk0[MP ]

4π[MP ] aveck0 le nombre d’onde associé à l’air

−→
Ad = µ0

∫

SΩ

−→
J (M)g(M,P )dS(M) (5.9)

Φd =
−1

jωǫ0

∫

SΩ

∇ · −→J (M)g(M,P )dS(M) (5.10)

On remplace dans la relation de continuité (5.7) le champ diffracté par son expression en fonction
de

−→
J :

∀P ∈ SΩ, −→n ∧
(
jω

−→
A d(P ) + ∇Φd(P )

)
= −→n ∧ −→

E i(P ) (5.11)

Maillage et bases de fonctions

Pour résoudre l’équation obtenue (5.11) par la méthode des moments, nous suivons les étapes
décrites dans le paragraphe 5.2.1. La première étape consiste à choisir un maillage de l’objet et
une base de fonctions.

• Maillage

On choisit un maillage triangulaire caractérisé par ses arêtes. A chaque arêten, sont associés
ses deux triangles adjacents notésT n

1 pour le triangle de gauche etT n
2 pour le triangle de

droite, d’airesAn
1 etAn

2 et de centres de gravitéQn
17 etQn

27 (cf. fig. 5.2).

Qn
26

Qn
15

Qn
1

Qn
25

Qn
2

Q

Qn
14

Qn
3

Qn
27

Qn
24

Qn
16

Qn
17

Q

triangle "droit"T n
2

surfaceAn
2

triangle "gauche"T n
1

surfaceAn
1

areten de longueurln

M

FIG. 5.2:Maillage triangulaire : la surface de l’objetΩ est discrétisée suivant un maillage triangulaire.
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• Base de fonctions
On choisit d’utiliser la base de fonctions définie par Rao, Wilton et Glisson dans [Rao et al. 82]
et couramment appelée base RWG.
Les fonctions de la base RWG sont associées aux arêtes et sontchoisies de façon à être nulles
sur toute la surface sauf sur les deux triangles adjacents à l’arête considérée.
Elles se définissent comme ci-dessous (se reporter à la figure5.2 pour les notations) :

∀n,
−→
fn(Q) =






ln
2An

1

−−−→
Qn

15Q si Q ∈ T n
1 ,

ln
2An

2

−−−→
QQn

25 si Q ∈ T n
2 ,

−→
0 sinon.

(5.12)

Le courant surfacique induit à la surface de l’objet est décomposé suivant ces fonctions de base :

−→
J (P ) =

N∑

n=1

Jn
−→
fn(P ) (5.13)

Les nouvelles inconnues du problème sont alors les coefficients Jn de cette décomposition. On
peut exprimer les grandeurs intermédiaires

−→
A etΦ en fonction de ces coefficients :

−→
A (P ) = −µ0

4π

N∑

n=1

Jn

∫

SΩ

−→
fn(M)g(M,P )dS(M) (5.14)

Φ(P ) =
1

4πjωǫ0

N∑

n=1

Jn

∫

SΩ

∇ · −→fn(M)g(M,P )dS(M) (5.15)

Système à résoudre

En utilisant la méthode dite de Galerkin [Harrington 93], onprend les fonctions de test égales aux
fonctions de base définies par (5.12).
On projette l’équation à résoudre (5.11) sur chacune de ces fonctions de base. Comme les fonctions
de base sont tangentes à la surface de l’objet, lorsqu’on forme le produit scalaire de l’équation à
résoudre avec les fonctions de base, on peut ommettre le caractère tangentiel de l’équation initiale.
En effet, la composante normale de l’équation formera un produit scalaire nul avec les fonctions
de base qui sont tangentielles à la surface.

La procédure de test permet d’aboutir au système de N équations à N inconnues :

∀ p ∈ [1, N ], ∀P ∈ SΩ, −jω
〈−→

A (P ) ,
−→
fp(P )

〉
−
〈
∇Φ(P ) ,

−→
fp(P )

〉
=
〈−→

E i(P ) ,
−→
fp(P )

〉

(5.16)

En introduisant (5.14) et (5.15) dans (5.16), on obtient

∀p ∈ [1, N ],

N∑

n=1

Jn

[
jω

µ0

4π

〈∫

SΩ

−→
fn(M)g(M,P )dS(M) ,

−→
fp(P )

〉

− 1

4πjωǫ0

〈∫

SΩ

∇ · −→fn(M)g(M,P )dS(M) ,
−→
fp(P )

〉]
=
〈−→

E i(P ) ,
−→
fp(P )

〉
(5.17)
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Ce système de N équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :





M11 . . . M1n . . . M1N

...
...

...
Mp1 . . . Mpn . . . MpN

...
...

...
MN1 . . . MNn . . . MNN









J1
...

Jp

...
JN




=





〈−→
E i(P ),

−→
f1(P )

〉

...〈−→
E i(P ),

−→
fp(P )

〉

...〈−→
E i(P ),

−→
fN (P )

〉





(5.18)

avec

Mpn = jω
µ0

4π

〈∫

SΩ

−→
fn(M)g(M,P )dS(M),

−→
fp(P )

〉

+
1

4πjωǫ0

〈∫

SΩ

∇ · −→fn(M)g(M,P )dS(M),
−→
fp(P )

〉
(5.19)

Ensuite, il faut résoudre ce système matriciel en inversantla matriceM pour obtenir les coeffi-
cientsJn de la décomposition (5.13).

Calcul du champ diffracté

Le problème, initialement posé par la figure 5.1, consistaità calculer le champ diffracté par un
objet non magnétique placé dans un champ incident.
La méthode des moments a été appliquée pour calculer une grandeur intermédiaire au calcul du
champ diffracté, le courant surfacique

−→
J induit à la surface de l’objet. A partir de

−→
J , on peut

calculer en tout point extérieur à l’objet les potentiels vecteur
−→
A d et scalaireΦd associés au champ

diffracté par (5.9) et (5.10). Ensuite le champ diffracté est obtenu par

−→
E d = −jω

−→
Ad −∇Φd (5.20)

−→
H d =

1

µ0
∇∧−→

Ad (5.21)

5.3 Conclusion

L’explosion des ressources informatiques a largement contribué au développement et à l’usage
de plus en plus courant des méthodes rigoureuses pour résoudre numériquement des problèmes
intégro-différentiels. Pour la problématique qui nous intérresse, à savoir, la propagation en milieu
infini, les méthodes surfaciques s’avèrent être les mieux adaptées. Parmi ces méthodes surfaciques,
la méthode des moments a été appliquée au problème de la résolution des équations de Maxwell.
La démarche peut être résumée par :

(
−→
E d,

−→
Hd)(

−→
E i,

−→
H i)

=⇒ Courant induit
−→
J

=⇒
Potentiels vecteur et scalaire

(
−→
A, Φ)

=⇒
Champ diffractéChamp incident

Le formalisme détaillé au paragraphe 5.2.2 est en cours d’implémentation au CSTB. Ainsi, nous
devrions disposer à terme d’un outil permettant à partir du champ incident éclairant un objet de
calculer le champ diffracté par celui-ci.
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Chapitre 6

La caractérisation d’antennes par la
mesure

La caractérisation par la mesure permet de prendre en compte exactement
la géométrie de l’antenne et de son environnement proche. Dans un premier
temps, les différents dispositifs de mesure existants seront décrits. Puis, le dis-
positif expérimental utilisé dans le cadre de cette thèse sera présenté.

6.1 Introduction

La caractérisation expérimentale des antennes se place en complément de la modélisation numé-
rique. Alors que le modélisation numérique s’applique à desmodèles d’antennes, la caractérisation
expérimentale présente l’avantage de s’appliquer aux systèmes réels.

Le tableau 6.1 présente les principales comparaisons entremodélisation numérique et caratérisa-
tion expérimentale.

modélisation numérique caractérisation numérique

application à des modèles application aux systèmes réels

besoin de codes et d’ordinateurs besoin de sondes, récepteurs et environnements

limitations intrinsèques aux codes limitations intrinsèques aux mesures

TAB . 6.1:Modélisation numérique vs caractérisation expérimentale: comparaison des deux méthodes
pour mettre en valeur leur complémentarité.

Nous allons maintenant décrire les différents dispositifsde caractérisation expérimentale d’an-
tennes et plus particulièrement celui utilisé pour réaliser les campagnes de mesures de cette thèse.
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6.2 Généralités sur la caractérisation expérimentale d’antennes

La caractérisation expérimentale des antennes permet de traiter avec la même exactitude tout type
d’antennes. Les mesures peuvent être réalisées dans différentes configurations. On distingue no-
tamment les mesures directes du champ lointain des mesures indirectes du champ proche.

6.2.1 Rappels sur la mesure directe du champ lointain

La caractérisation par une mesure directe doit être menée dans des conditions de référence qui sont
généralement l’espace libre et un régime d’ondes planes. Lesystème sous test, couramment appelé
AUT pour Antenna Under Test, doit se trouver dans la zone tranquille (quiet zoneen anglais)
définie par le volume dans lequel l’onde incidente peut être assimilée à une onde plane. Nous
allons maintenant décrire comment créer une zone tranquille sous forme réelle dans une base
longue et sous forme virtuelle dans une base compacte.

Bases longues

Dans une base longue, l’espace libre assure la transformation onde sphérique-onde plane qui per-
met de définir la zone tranquille. L’AUT et la sonde doivent être suffisamment éloignés pour assu-
rer une distance d’au moins2D2

λ
, D étant l’ouverture de l’émetteur (sonde ou antenne sous test)

et λ la longueur d’onde. Bien souvent, l’encombrement de l’antenne et la fréquence imposent de
travailler avec une base extérieure. La sonde et l’antenne sous test doivent être préférablement pla-
cées en hauteur, par exemple au sommet de deux collines qui sefont face (fig. 6.1) pour limiter les
interactions avec l’environnement. Ces bases extérieuresnécessitent donc de trouver des emplace-
ments géographiques favorables à de telles installations,c’est-à-dire dont la géométrie convienne
et sans autres sources électromagnétiques qui pourraient polluer la caractérisation. Néanmoins, il

AUT
onde directe

réflexion parasite

à l’émission

R > 2D2

λ

onde sphérique

onde plane dans
la zone tranquille

FIG. 6.1: Base longue :l’antenne émettrice et l’antenne sous test sont placées face-à-face au sommet de
deux collines. La zone tranquille est engendrée par l’espace libre qui assure la transformation en ondes
planes. Néanmoins, il subsiste inéluctablement des réflexions parasites notamment sur le sol de la vallée.

subsiste inéluctablement des réfléxions parasites notamment sur le sol qui limitent la précision des
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mesures en bases extérieures. Ces bases extérieures peuvent également poser des problèmes liés
aux intempéries ou à la confidentialité.

Bases compactes

Dans une base compacte, la zone tranquille est créée artificiellement. La transformation onde
sphérique - onde plane est réalisée par un système focalisant qui peut être un réflecteur parabolique
(cf. fig. 6.2). La source primaire est placée au foyer de la parabole afin que l’onde réfléchie soit
plane.

onde plane

AUT

onde sphérique

système focalisant

FIG. 6.2:Base compacte :la zone tranquille est créée artificiellement en plaçant la source primaire au foyer
d’un système focalisant.

Ces bases compactes permettent de mesurer en chambre anéchoïque des antennes de grandes di-
mensions. Afin de limiter la diffraction par les bords du réflecteurs, ceux-ci sont entourés de ser-
rations (cf. fig. 6.3).

FIG. 6.3:Serrations du système focalisant d’une base compacte :le réflecteur assurant la transformation
onde sphérique-onde plane présente sur ses bords des serrations limitant les diffractions parasites.

Cependant, ces diffractions parasites limitent la portée basse fréquence de ces bases, quant à l’uti-
lisation aux hautes fréquences, elle est limitée par l’étatde surface du réflecteur.

Pour limiter les intéractions entre l’AUT et le réflecteur, la taille de ce dernier doit être très grande
par rapport aux dimensions de l’AUT.
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6.2.2 Mesures indirectes du champ proche

Le principe

La caractérisation d’une antenne par une mesure indirecte consiste à synthétiser l’onde plane au
moyen d’une sonde se déplaçant ou d’un réseau de sondes. Le champ total est alors obtenu par une
superposition d’ondes planes suivant un développement modal décrit ultérieurement au paragraphe
7.2.

Les différentes bases de mesures

La représentation modale du champ électromagnétique dépend du système de coordonnées utilisé.
On distingue trois types de bases de mesures : les bases planaires, cylindriques et sphériques.

• les bases planaires : elles sont particulièrement bien adaptées aux antennes très directives.
Le champ est mesuré sur le plan(x, z) échantillonné, faisant face à l’AUT et orthogonal à la
direction de propagation (fig. 6.4). La sonde se déplace doncsuivant le maillage en x et z sur
la figure 6.4.

∆x

∆z

AUT sonde

points de mesures

y

z

x

FIG. 6.4:Système planaire: la sonde balaie un plan face à l’AUT suivant un certain maillage.

• les bases cylindriques : elles sont bien adaptées aux antennes de station de base qui sont en
général allongées verticalement. Le champ est mesuré sur une surface cylindrique échan-
tillonnée entourant l’AUT (fig. 6.5). Le balayage de la surface cylindrique est en général ob-
tenu par une translation verticale de la sonde combinée avecune rotation de 360˚ de l’AUT
suivant l’axe vertical du cylindre.
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∆z

∆Φ

points de mesure

y

z

x

AUT
sonde

FIG. 6.5:Système cylindrique: le balayage de la surface cylindrique est obtenu en combinant une transla-
tion verticale de la sonde et une rotation de 360˚ de l’AUT.

• les bases sphériques : elles permettent de caractériser tout type de sources. La sonde mesure le
champ aux points d’échantillonnage d’une surface sphérique (fig. 6.6). La surface sphérique
est en général obtenue en combinant une rotation de la sonde sur une demi-cercle centré sur
l’AUT et une rotation de 360˚ de l’AUT suivant l’axe vertical.

∆Φ

sonde

points de mesurex

y

z

∆θ

AUT

FIG. 6.6:Système sphérique: le balayage de la surface sphérique est obtenu en combinantun déplacement
de la sonde sur un demi cercle centré sur l’AUT et d’une rotation de 360˚ de l’AUT.
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Les erreurs de troncature

En théorie, la surface de mesures doit englober entièrementle système sous test. En pratique,
la surface n’est jamais complète. Dans un système planaire ou cylindrique, la surface de mesure
n’est pas infinie. Et même avec une base sphérique, le systèmede positionnement de l’AUT ne
permet pas de garantir une surface sphérique fermée. Cette troncature de la surface de mesure
induit une erreur qui dépend principalement du rapport de lapuissance captée sur la surface de
mesures à la puissance totale émise. Cette erreur de troncature se traduit par une limitation de la
région angulaire où le champ est reconstruit sans erreur de troncature

Cette troncature de la surface de mesures est une source d’erreur systématique dont on peut corri-
ger les effets [Bolomey et al. 04], [Bucci et al. 00].

6.3 La chambre anéchoïque de Supélec

6.3.1 La base de mesures

Nous avons utilisé la base de mesures cylindrique dont Supélec est équipée (cf. fig. 6.7). Ce sys-

FIG. 6.7:Base cylindrique de Supélec :le système sous test est ici constitué d’un dipôle monté sur un mât.

tème cylindrique de mesures se situe dans la grande chambre anéchoïque dédiée à la mesure d’an-
tennes en champ proche. Cette chambre contient également unbanc sphérique de mesures. Les
dimensions de la chambre sont de 9 m sur 6 m au sol et de 6 m de hauteur. Les absorbants qui re-
couvrent les murs de la chambre permettent son utilisation dans une bande de fréquences d’environ
200 MHz - 30 GHz.
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FIG. 6.8:Sonde: elle est constituée d’un dipôle. FIG. 6.9: Système de réception: sonde montée sur
un rail mécanique vertical

6.3.2 Le dispositif de réception

La réception du signal est effectuée par une sonde constituée d’un dipôle (cf. fig. 6.8). Elle balaie
une surface cylindrique. Le balayage sur la surface cylindrique est obtenu en combinant une rota-
tion du système sous test et une translation verticale de la sonde. Le mouvement vertical est assuré
par la sonde qui est montée sur un rail mécanique vertical d’amplitude 3m70 (cf. fig. 6.9).

La sonde est fixée au rail par un bras permettant un rotation mécanique de 90˚ de la sonde. Elle ef-
fectue une première course verticale avec une certaine polarisation. Puis elle effectue une seconde
course verticale apres avoir été tournée de 90˚ de façon à mesurer la seconde polarisation.

Ce mouvement vertical de la sonde est associé à un mouvement de rotation du système sous test
grâce à une table tournante (cf. fig. 6.10). Pour chaque position verticale de la sonde, le système

FIG. 6.10:Table tournante : le système sous test est montée sur cette table qui permet lemouvement de
rotation

sous test effectue une rotation de 360˚. La vitesse de rotation est choisie en fonction du système
sous test. Nous avons utilisé une vitesse de rotation relativement faible de 5˚/s pour éviter les
oscillations des supports lors des mesures.
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6.3.3 L’acquisition des données

Les différents mouvements de la base sont gérés manuellement à partir d’une tour de pilotage
(cf. fig. 6.11) ou automatiquement sur un PC équipé du logiciel SatEnv. SatEnvest un outil d’ac-

FIG. 6.11:Tour de pilotage : système manuel ou automatique de pilotage de la base.

quisition et de traitement de données développé par SATIMO et METRAWARE. Il gère la cam-
pagne de mesures et le pilotage des différents instruments (déplacement de la sonde, rotation de
l’AUT...). SatEnvpermet également l’archivage des données, leur visualisation et certains traite-
ments (comme des plans de coupe ou des recherches de points particuliers).
Avant de lancer une mesure, il faut spécifier en entrée deSatEnv:

• les plages de variation de la sonde en élévation et de l’AUT enazimut ,

• les pas des échantillonnages en élévation et en azimut,

• les fréquences de travail,

• la vitesse de rotation du système sous test.

6.4 Conclusion

La déscription des différentes possibilités pour caractériser une antenne par la mesure nous a
permis de choisir la base de mesure cylindrique de Supélec. Le système cylindrique s’avère le
mieux adapté à la caractérisation d’antennes de station de base.

La base de mesure cylindrique nous servira donc à caractériser le champ proche des sources que
nous utiliserons.
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Chapitre 7

Les techniques de champ proche

Les techniques de champ proche reposent sur une combinaison de mesures
et de traitements numériques pour caractériser le rayonnement d’antennes.
Elles consistent à mesurer en un nombre restreint de points le champ rayonné
par l’antenne dans sa zone de champ proche, puis à calculer lediagramme de
rayonnement par un traitement numérique.

7.1 Introduction

Les techniques de champ proche constituent une méthode de caractérisation d’antennes basée sur
un nombre restreint de mesures complété par un traitement numérique.
Les mesures sont effectuées sur une surface entourant l’antenne suivant les méthodes indirectes
présentées au paragraphe 6.2.2. Nous allons maintenant préciser le traitement numérique.
A partir du développement modal du champ, qui sera présenté au paragraphe 7.2, on établira la
transformation champ proche-champ lointain (CP-CL) au paragraphe 7.3. Cette transformation
CP-CL constitue le traitement numérique des techniques de champ proche.

Le système cylindrique de mesures ayant été retenu, les paragraphes suivant présenteront les tech-
niques de champ proche en coordonnées cylindriques. Nous avons implémenté ce formalisme dans
un programme que nous appelons CP2CL.

7.2 Méthode du développement modal en coordonnées cylindriques

7.2.1 Principe

Le développement modal repose sur un développement du champsuivant des fonctions d’ondes
élémentaires solution de l’équation des ondes. Les solutions élémentaires de l’équation vectorielle
des ondes sont construites à partir des solutions élementaires de l’équation scalaire des ondes.

Après avoir résolu en coordonnées cylindriques les équations scalaire et vectorielle des ondes,
nous présenterons le développement modal du champ électrique.
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7.2.2 Equation scalaire des ondes en coordonnées cylindriques

L’équation des ondes scalaire associée au champf et au vecteur d’ondek0 s’écrit :

∇∧∇ ∧ f + k2
0f = 0 (7.1)

En développant l’opérateur∇∧∇∧ en coordonnées cylindriques, l’équation (7.1) se réécrit :

1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂f

∂ρ

)
+

1

ρ2

∂2f

∂2Φ
+

∂2f

∂2z
+ k2

0f = 0 (7.2)

Pour résoudre cette équation, on utilise la méthode dite de "séparation des variables". On suppose
que la solutionf de l’équation des ondes prend la forme suivante :

f(ρ,Φ, z) = f1(ρ)f2(Φ)f3(z) (7.3)

En utilisant cette décomposition def , on réécrit l’équation des ondes :

f2f3
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
+ f1f3

1

ρ2

∂2f2

∂2Φ
+ f1f2

∂2f3

∂2z
+ k2

0f1f2f3 = 0 (7.4)

• on supposef3 6= 0, ce qui permet de diviser l’équation (7.4) parf3 :

f2
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
+ f1

1

ρ2

∂2f2

∂2Φ
+ k2

0f1f2 = −f1f2

f3

∂2f3

∂2z
(7.5)

Le terme de gauche étant indépendant dez,

∃ kz ∈ R/
∂2f3

∂2z
+ k2

zf3 = 0 (7.6)

La solution générale de cette équation différentielle (7.6) s’écrit comme la somme d’une onde
entrante et d’une onde sortante :

f3(z) = A ejkzz + B e−jkzz (7.7)

• on supposef2 6= 0 ce qui permet de simplifier parf2 dans (7.4) :

f3
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
+ f1

∂2f3

∂2z
+ k2

0f1f3 = −f1f3

ρ2

1

f2

∂2f2

∂2Φ
(7.8)

Le terme de gauche étant indépendant deΦ,

∃ n ∈ R/
∂2f2

∂2z
+ n2f2 = 0 (7.9)

En supposant le milieu homogène et sans discontinuité, la solution de l’équation des ondes
est périodique enΦ doncn ∈ Z etf2 s’écrit :

f2(Φ) = An ejnΦ + Bn e−jnΦ (7.10)
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• on supposef1 6= 0 et on simplifie parf1 l’équation (7.4)

f2f3
1

ρf1

∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
+ f3

1

ρ2

∂2f2

∂2Φ
+ f2

∂2f3

∂2z
+ k2

0f2f3 = 0 (7.11)

Par construction, les fonctionsf2 etf3 vérifient :

∂2f2

∂2Φ
= −n2f2 (7.12)

∂2f3

∂2z
= −k2

zf3 (7.13)

Doncf1 satisfait à l’équation suivante :

1

ρf1

∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
− n2

ρ2
− k2

z + k2
0 = 0 (7.14)

qui se réécrit sous la forme d’une équation de Bessel :

ρ
∂

∂ρ

(
ρ
∂f1

∂ρ

)
+ ((k2

0 − k2
z)ρ

2 − n2)f1 = 0 (7.15)

Les solutions des équations de Bessel sont les fonctions de Bessel de première espèceJn,
de deuxième espèceYn et de troisième espèceH(1)

n et H
(2)
n (aussi appelées fonctions de

Hankel de première et deuxième espèce). Le type de fonction de Bessel à choisir dépendra
du problème qu’on cherche à résoudre. Si le champ doit être défini à l’origine, la fonction de
Bessel de première espèce doit être choisie car celle de deuxième espèce et les fonctions de
Hankel divergent à l’origine. A l’inverse, si le champ doit être défini à l’infini, les fonctions
de Hankel doivent être retenues.

Les comportements asymptotiques des fonctions de Hankel (7.16) et (7.17) permettent de
choisir entre la fonction de première espèce et celle de deuxième espèce.

lim
kr→+∞

H(1)
n (kr) =

e+jkr

kr
(7.16)

lim
kr→+∞

H(2)
n (kr) =

e−jkr

kr
(7.17)

Avec la convention temporelle retenue (à savoirejωt), pour traduire une onde sortante, il faut
choisir la fonction de Hankel de deuxième espèceH

(2)
n et pour traduire une onde rentrante,

on retiendra la fonction de Hankel de première espèceH
(1)
n .

D’une façon générale, on noteraZn la fonction de Bessel solution de (7.15) et on notera

f1(ρ) = Zn(νρ) (7.18)

avecν =
√

k2
0 − k2

z .

Finalement, la résolution par la méthode de séparation des variables de l’équation scalaire des
ondes aboutit à une solution qui peut s’écrire :

f(ρ,Φ, z) = Zn(νρ)ejnΦejkzz (7.19)
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7.2.3 Solutions élémentaires à l’équation vectorielle desondes en coordonnées cy-
lindriques

Soitz l’axe du cylindre.
Les solutions élémentaires de l’équation vectorielle des ondes sont [Stratton 41] :

−→e1 = ∇∧ (f−→uz) (7.20)

−→e2 =
1

k
∇∧ (−→e1) (7.21)

En utilisant l’expression du rotationnel en coordonnées cylindriques, on obtient :

−→
en
1 (kz) = jn

ρ
Zn(νρ)ejnΦejkzz

−ν ∂Zn

∂ρ
(ρν)ejnΦejkzz

0

(7.22)

−→
en
2 (kz) = jν

k
kz

∂Zn

∂ρ
(ρν)ejnΦejkzz

jnkz

νρ
Zn(νρ)ejnΦejkzz

j
ρ

∂Zn

∂ρ
(ρν)ejnΦejkzz + jν ∂2Zn

∂2ρ
(ρν)ejnΦejkzz − jn2

ρ2ν
Zn(νρ)ejnΦejkzz

(7.23)

On peut simplifier la composante suivant−→uz de
−→
en
2 (kz) en faisant apparaître une équation de Bessel.

−→
en
2 (kz) · −→uz =

j

ρ2ν

0
BBBB@

ρ2ν2 ∂2Zn

∂2ρ
(ρν) + ρν

∂Zn

∂ρ
(ρν) + (ρ2ν2 − n2)Zn(ρν)

| {z }
=0 (équation de Bessel)

−ρ2ν2Zn(ρν)

1
CCCCA

ejnΦejkzz (7.24)

= −jνZn(ρν)ejnΦejkzz (7.25)

Les fonctions élémentaires
−→
en
1 (kz) = jn

ρ
Zn(νρ)ejnΦejkzz −→

en
2 (kz) = jν

k
kz

∂Zn

∂ρ
(ρν)ejnΦejkzz

−ν ∂Zn

∂ρ
(ρν)ejnΦejkzz et jnkz

νρ
Zn(νρ)ejnΦejkzz

0 −jνZn(ρν)ejnΦejkzz

(7.26)

sont les solutions de base de l’équation vectorielle des ondes.

7.2.4 Développement modal

On construit la solution générale à l’équation vectorielledes ondes sous la forme d’une combinai-
son linéaire des solutions élémentaires (7.26).
Commen ∈ Z, la solution générale présente une somme discrète sur l’indice n. Par contre, il
n’existe pas de condition de périodicité surf3 donc l’indicekz est continu surR et la solution
générale comporte une intégrale sur ce paramètrekz.
Si on noteαn

1 (kz) et αn
2 (kz) les coefficients du développement modal en coordonnées cylin-

driques, on peut écrire

−→
E (ρ,Φ, z) =

+∞∑

n=−∞

∫ +∞

−∞

[
αn

1 (kz)
−→
en
1 (kz) + αn

2 (kz)
−→
en
2 (kz)

]
dkz (7.27)

Pour déterminer le champ magnétique
−→
H , nous utilisons l’équation de Maxwell (2.9) :

∇∧−→
E = −jωµ

−→
H
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Par construction, les solutions élémentaires−→e1 et−→e2 vérifient (7.21) :

∇∧−→e1 = k−→e2 (7.28)

∇∧−→e2 =
1

k
∇∧∇ ∧−→e2 (7.29)

Mais comme−→e1 est solution de l’équation vectorielle des ondes∇∧∇∧−→e1 − k2−→e1 =
−→
0 , (7.29)

se ré-écrit :

∇∧−→e2 = k−→e1 (7.30)

Ainsi, on peut écrire le rotationnel du champ électrique et par suite le champ magnétique :

−→
H =

−k

jωµ

+∞∑

n=−∞

∫ +∞

−∞

[
αn

1 (kz)
−→
en
2 (kz) + αn

2 (kz)
−→
en
1 (kz)

]
dkz (7.31)

7.3 Transformation champ proche - champ lointain en coordonnées
cylindriques

7.3.1 Formalisme

On a construit la solution générale de l’équation vectorielle des ondes comme une combinaison
linéaire des solutions élémentaires

−→
en
1 et

−→
en
2 (cf. 7.27) :

−→
E (ρ,Φ, z) =

+∞∑

n=−∞

∫ +∞

−∞

[
αn

1 (kz)
−→
en
1 (kz) + αn

2 (kz)
−→
en
2 (kz)

]
dkz

Ayant construit les deux vecteurs solutions
−→
en
1 et

−→
en
2 , il faut maintenant déterminer les coefficients

de la combinaison linéaire. Le calcul de ces coefficients se fait à l’aide de la théorie des transfor-
mées de Fourier spatiales bi-dimensionnelles.
Soit f(ρ,Φ, z) une fonction définie en coordonnées cylindriques. On définitsa transformée de
Fourier bi-dimensionnelle [Williams 99] par rapport àz etΦ, F (n, kz) par :

F (n, kz) =

∫ 2π

0

∫ +∞

−∞

(
f(ρ,Φ, z)e−jnΦe−jkzz

)
dz dΦ (7.32)

f(ρ,Φ, z) =
1

4π2

+∞∑

n=−∞

∫ +∞

−∞

(
F (n, kz)e

jnΦejkzz
)

dkz (7.33)

En posant
{−→

en
1 (kz) =

−→
un

1 (kz)e
jnΦejkzz

−→
en
2 (kz) =

−→
un

2 (kz)e
jnΦejkzz,

(7.34)

on peut rapprocher la transformée de Fourier inverse du champ (7.33) et le développement en
combinaison linéaire (7.27).
Par identification, on obtient alors une expression de

−→E la transformée de Fourier bi-dimensionnelle
du champ électrique

−→
E :

−→E (n, kz) = 2π
(
αn

1 (kz)
−→
un

1 (kz) + αn
2 (kz)

−→
un

2 (kz)
)

(7.35)

65



PARTIE III Le champ proche

En projetant cette équation suivant la polarisation H (c’est à dire suivant−→uΦ) et suivant la polarisa-
tion V (c’est à dire suivant−→uz), on obtient un système de deux équations à deux inconnuesαn

1 (kz)
etαn

2 (kz). {
EH(n, kz) = −2παn

1 (kz)ν
∂Zn

∂ρ
(ρν) − 2π nkz

ρk0
Zn(ρν)αn

2 (kz)

EV (n, kz) = 2π ν2

k0
Zn(ρν)αn

2 (kz)
(7.36)

La résolution de ce système nous permet de déterminer les coefficients du développement de
−→
E et−→

H en fonction de la transformée de Fourier bi-dimensionnelledu champ électrique sur le cylindre :






αn
2 (kz) = kEV

2πν2Zn(ρν)

αn
1 (kz) = − EH

2πν ∂Zn
∂ρ

(ρν)
− nkzZn(ρν)

ρkν ∂Zn
∂ρ

(ρν)
αn

2 (kz)
(7.37)

7.3.2 Conclusion

A partir des mesures des composantes tangentielles du champélectrique en un certain nombre
de points, on calcule leur transformée de Fourier bidimensionnelle. Ces transformées de Fourier
permettent de calculer les coefficients des développementsmodaux des champs électrique et ma-
gnétique.
Nous avons implementé ce formalisme dans le programme appelé CP2CL. CP2CL permet, à partir
de mesures des composantes tangentielles du champ électrique d’une antenne sur un maillage
cylindrique, de reconstruire les champs électrique et magnétique sur des surfaces cylindriques de
rayons supérieurs.

7.4 Validation

Pour valider le programme CP2CL écrit pour assurer la transformation champ proche champ loin-
tain en coordonnées cylindriques, nous avons utilisé des champs d’antennes de station de base
simulés sur des surfaces cylindriques de différents rayons.

• BTS1 1800MHz : 20 cm de largeur et 170 cm de hauteur

• BTS2 1800MHz : 50 cm de largeur et 50 cm de hauteur

Pour chaque antenne, nous disposons de champs sur des cylindres de rayons 50 cm, 70 cm et
100 cm. Pour valider CP2CL, le programme de transformation champ proche champ lointain mis
au point, nous reconstruisons le champ à une hauteur fixée surdes cercles de rayons 70 cm et
100 cm à partir des données sur le cylindre de 50 cm. Ces valeurs reconstruites à l’aide de CP2CL
sont ensuite comparées aux simulations de référence.
La figure 7.1 illustre le cas d’une reconstruction par CP2CL àr = 70 cm et àz = 22 cm pour la
BTS1 à gauche et pour la BTS2 à droite. En bleu, les polarisations reconstruites et en rouge, les
polarisations simulées de référence. Les lignes continuescorrespondent aux co-polarisations et les
lignes en tirets aux cross-polarisations.
La polarisation principale du champ reconstruite est en très bon accord avec celle de référence. La
polarisation secondaire est moins bien reconstruite mais reste en bon accord avec la référence.
Sur la figure 7.2, ce sont les résultats de la reconstruction àr=1m et z=22cm qui sont présentées.
Les conventions de représentation sont les mêmes que dans lecas précédent. Dans ce cas, les
résultats sont encore en très bon accord.
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FIG. 7.1:Transformation CP/CL de 50 cm à 70 cm :à partir de simulations sur le cylindre de 50 cm de
rayon, on reconstruit les polarisations principale (en bleu continu) et secondaire, (en tirets bleu), à z=22 cm
sur un cercle de rayon 70 cm, et on compare aux polarisations principale (en rouge continu) et secondaire
(en tirets rouge) simulées sur le cylindre de 70 cm.
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FIG. 7.2:Transformation CP/CL de 50 cm à 100 cm :à partir des simulations sur un cylindre de 50 cm de
rayon, on reconstruit les polarisations principale (en bleu continu) et secondaire, (en tirets bleu), à z=22 cm,
sur un cercle de rayon 100 cm, et on compare aux polarisationsprincipale (en rouge continu) et secondaire
(en tirets rouge) simulées sur le cylindre de 100 cm.

Nous avons également testé notre programme de transformation champ proche champ lointain
dans le cas où la source est un dipôle. Le rayonnement est alors connu analytiquement. Mais le
rayonnement du dipôle est nettement moins directif que les antennes de station de base testées. En
comparant les distributions de champ électrique sur une surface cylindrique rayonné d’une part
par un dipôle et d’autre part par les BTS étudiées, on observeque le rapport puissance captée sur
le cylindre sur puissance totale rayonnée est beaucoup plusfaible dans le cas du dipôle. Pour avoir
le même ordre de grandeur, il faudrait un cylindre d’une hauteur de 50 m.

7.5 Conclusion

Les méthodes de champ proche présentent l’avantage de prendre en compte exactement l’antenne
et son environnement proche. Le programme Matlab CP2CL mis au point permet à partir d’un
jeu de données sur un cylindre de reconstruire le champ en tout point extérieur à ce cylindre. Les
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tests effectués pour valider ce programme nous ont montré que la transformation champ proche
champ lointain en coordonnées cylindriques n’est pas adaptée au cas des antennes peu directives
dans un plan vertical, comme par exemple les dipôles. Pour négliger l’effet de troncature inhérent
au système cylindrique, le cylindre de mesures devrait avoir une hauteur de plus de 50 m ! Ce pro-
gramme de transformation champ proche champ lointain ne sera donc utilisé qu’avec les données
d’antennes de station de base.
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Quatrième partie

Le couplage champ proche - champ
lointain

Les deuxième et troisième parties de cette thèse ont permis d’établir des solutions pour ca-
ractériser la propagation des ondes électromagnétiques soit dans la zone de champ lointain
soit dans la zone de champ proche. Mais les outils du champ lointain ne prennent pas cor-
rectement en compte les objets de la zone de champ proche et les outils du champ proche
ne s’appliquent pas au delà car ils sont rapidement limités par les temps de calculs et la
mémoire requise.
Cependant, en pratique, une source est bien souvent entourée d’objets situés à la fois dans sa
zone de champ proche et dans sa zone de champ lointain. Dans cette partie, nous cherchons
donc à exploiter les avantages des différentes méthodes proposées dans les deuxième et troi-
sième parties pour proposer un modèle global prenant en compte les objets situés à la fois
dans la zone de champ proche et dans celle de champ lointain.
Pour rassembler ces deux zones, nous allons nous appuyer surune représentation du champ
par une intégrale de frontière. Cette formulation intégrale repose sur la théorie de Green qui
est présentée au chapitre 8. Nous présenterons dans un premier temps, les fonctions de Green
dyadiques spécifiques à l’electromagnétisme. Puis, nous introduirons le concept de fonction
de Green généralisée associée à un milieu quelconque.
Enfin, au chapitre 9, la formulation intégrale assurant le couplage sera établie. Nous verrons
comment les méthodes présentées dans les deuxième et troisième parties de cette thèse se-
ront avantageusement exploitées pour assurer la prise en compte dans notre formulation des
objets situés dans le champ lointain mais également ceux situés dans le champ proche.
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Chapitre 8

La théorie de Green

La théorie des fonctions de Green constitue un outil puissantd’analyse des
phénomènes physiques régis par des équations différentielles linéaires non ho-
mogènes. Après une brève présentation de la notion de fonction de Green, nous
verrons qu’en électromagnétisme, celles-ci sont dites "dyadiques" et se pré-
sentent sous forme d’un opérateur tensoriel de rang deux. Enfin, nous distin-
guerons les fonctions de Green dyadiques associées à des milieux homogènes
isotropes et celles associées à des milieux complexes.

8.1 Les fonctions de Green

Notion de fonction de Green

Les fonctions de Green constituent un outil mathématique couramment utilisé en physique pour ré-
soudre des problèmes régis par des équations différentielles linéaires non homogènes [Morse & Feshbach 53],
[Duffy 01]. L’équation typique résolue à l’aide de la théorie de Green se met sous la forme géné-
rique suivante :

Lf(x) = u(x) (8.1)

oùL est un opérateur mathématique linéaire différentiel,u(x) est une fonction connue de la va-
riable d’espacex que l’on appellera fonction source etf(x) est la fonction recherchée.

La méthode des fonctions de Green repose sur la résolution del’équation caractéristique associée
à (8.1) avec pour terme source une distribution de Dirac :

Lg(ξ, x) = δ(ξ, x) (8.2)

où δ est la distribution de dirac entre deux pointsξ et x qu’on appellera respectivement le point
source et le point récepteur. Les fonctionsg(ξ, x) solutions de l’équation (8.2) sont appelées fonc-
tions de Green ou solutions élémentaires. A un problème donné, on peut associer de nombreuses
fonctions de Green qui dépendent des conditions aux limitesimposées lors de leur calcul.
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La solution généralef(x) de l’équation (8.1) s’exprime alors sous une forme variationnelle dans
laquelle la fonction de Greeng(ξ, x) et la fonction sourceu(ξ) apparaissent :

f(x) =

∫
g(ξ, x)u(ξ)dξ (8.3)

Pour le vérifier, il suffit d’appliquer l’opérateurL à cette solution :

Lf(x) = L
∫

g(ξ, x)u(ξ)dξ (8.4)

=

∫
(Lg(ξ, x))u(ξ)dξ (8.5)

= u(x) (8.6)

Ainsi, la fonctionf(x) définie par (8.3) est bien une solution de l’équation différentielle (8.1). Ce
calcul suppose que l’intégrale et l’opérateurL peuvent commuter lors du passage de (8.4) à (8.5).
Ce qui impose quelques précautions dans l’application de cette méthode aux problèmes que l’on
cherchera à résoudre.

Fonction de Green associée à l’équation de Helmholtz

Dans un problème de propagation scalaire ou vectorielle, c’est l’équation de Helmholtz qui régit
le comportement de la grandeur propagée [Jones 86]. Supposons que notre grandeur est scalaire
et notéef et que le terme source est notéu. Alors l’équation scalaire de Helmholtz s’écrit :

∇2 f(x) + k2 f(x) = −u(x) (8.7)

On noteF (X) (respectivementU(X)) la transformée de Fourier def(x) (respectivement de
u(x)) :

F (X) =

∫
f(x)e−jxX (8.8)

On applique la transformée de Fourier à l’équation de Helmholtz (8.7) :

∇2F (X) + k2F (X) = −U(X) (8.9)

Supposons pour l’instant quek2 6∈ R
+. Comme

∇2F (X) = − | X |2 F (X) (8.10)

alorsF (X) s’écrit

F (X) =
U(X)

| X |2 −k2
= G(X) × U(X) (8.11)

avec la fonctiong définie par sa transformée de FourierG(X) :

G(X) =
1

| X |2 −k2
(8.12)

Or la transformée de Fourier inverse d’un produit de fonctions est la convolution des transformées
de Fourier inverses des fonctions, c’est à dire que

f(x) = g ∗ u =

∫
g(x − y)u(y)dy (8.13)
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Commeu(y) est une fonction connue, résoudre l’équation de Helmholtz (8.7) revient à calculer
g(x).

Dans le domaine de Fourier,G(X) vérifie :

∇2G(X) + k2G(X) = (− | X |2 +k2)G(X) = −1 (8.14)

En repassant dans le domaine réel par une transformée de Fourier inverse, on montre queg vérifie
l’équation de Helmholtz avec une distribution de Dirac comme terme source :

∇2g(x) + k2g(x) = −δ(x) (8.15)

On peut alors démontrer (annexe B) que la fonction de Greeng(x), solution de cette équation, se
met sous la forme suivante :

g(x) =
e−jk|x|

4π | x | (8.16)

Pour écrire (8.11), on avait fait l’hypothèse que le carré duvecteur d’ondek2 n’était pas un réel
positif. Or, dans de nombreux cas physiques, on a bienk2 ∈ R

+. En utilisant le principe d’absorp-
tion limite [Inria 03], on étend la définition (8.16) de la fonction de Green aux cask2 ∈ R

+. Le
principe d’absoption limite consiste à approcherk2 ∈ R

+ park2 + jǫ 6∈ R
+ avecǫ > 0 destiné à

tendre vers zéro.

8.2 Les fonctions de Green dyadiques en électromagnétisme

La théorie de Green scalaire constitue un outil parfaitement adapté à la résolution d’équations de
propagation scalaires comme en acoustique par exemple [Jones 86]. Cependant en électromagné-
tisme, la nature vectorielle des grandeurs et des équationsqui régissent la propagation imposent
l’utilisation de fonctions de Green dites "dyadiques" qui sont représentées par des opérateurs ten-
soriels d’ordre deux. Le formalisme dyadique est rappelé dans l’annexe C.

Ces fonctions de Green dyadiques peuvent être introduites dans le formalisme électromagnétique
de deux façons :

• à partir des fonctions de Green scalaires,

• à partir du formalisme dyadique.

8.2.1 Introduction à partir de la fonction de Green scalaire

La théorie des potentiels brièvement rappelée dans le paragraphe 2.4 a notamment permis d’intro-
duire le potentiel vecteur

−→
A . Nous avons également établi l’équation de propagation (2.26) vérifiée

par
−→
A que nous rappelons ici :

∇2−→A (P ) + k2
0

−→
A (P ) = −µ0

−→
J (P ) (8.17)

A partir de
−→
A , le champ électrique

−→
E peut être exprimé sous la forme (2.25) rappelée ci-dessous :

−→
E (P ) = −jω

(−→
A (P ) +

1

k2
0

∇∇ · −→A (P )

)
(8.18)
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On introduit alors la fonction de Green scalaire associée à l’équation de Helmholtz et introduite
au paragraphe précédent 8.1 :

∇2g(M,P ) + k2
0g(M,P ) = −δ(M,P ) (8.19)

La solution de l’équation de propagation (8.17) se met alorssous la forme variationnelle suivante :

−→
A (P ) = µ0

∫∫∫

V

g(M,P )
−→
J (M)dV (M) (8.20)

En reportant cette expression (8.20) de
−→
A dans l’équation (8.18), on obtient :

−→
E (P ) = −jωµ0

∫∫∫

V

[
g(M,P )

−→
J (M) +

1

k2
0

∇P ∇P ·
(
g(M,P )

−→
J (M)

)]
dV (M) (8.21)

On précise avec la notation∇P que les opérateurs sont appliqués par rapport au point P.

Or la densité de courant
−→
J est prise au point M donc on a :

∇P∇P ·
(
g(M,P )

−→
J (M)

)
= (∇P∇P g(M,P ))

−→
J (M) (8.22)

avec∇∇ l’opérateur différentiel tensoriel défini en coordonnées cartésiennes par :

∇∇ =





∂2

∂x2
∂2

∂x∂y
∂2

∂x∂z
∂2

∂y∂x
∂2

∂y2
∂2

∂y∂z
∂2

∂z∂x
∂2

∂z∂y
∂2

∂z2



 (8.23)

On peut alors écrire (8.21) sous la forme suivante :

−→
E (P ) = −jωµ0

∫∫∫

V

[(
I +

1

k2
0

∇∇
)

g(M,P )
−→
J (M)

]
dV (M) (8.24)

avecI =




1 0 0
0 1 0
0 0 1



 la dyade unité.

Cette expression (8.24) de
−→
E nous permet d’introduire la fonction de Green dyadiqueΓ0(M,P )

définie à partir de la fonction de Green scalaireg(M,P ) associée à l’équation de Helmholtz :

Γ0(M,P ) =

(
I +

1

k2
0

∇∇
)

g(M,P ) (8.25)

8.2.2 Introduction par le formalisme dyadique

Dans le paragraphe précédent 8.2.1, la fonction de Green dyadique a été définie à l’aide de la
fonction de Green scalaire associée à l’équation de Helmholtz. Nous allons maintenant retrouver
cette fonction de Green dyadique en la construisant comme une fonction de transfert de l’espace
libre.

On choisit d’introduire une fonction de Green dyadique électrique Γ0(M,P ) qui caractérise le
champ électrique au point récepteur P rayonné par trois dipôles élémentaires placés au point source

M. Γ0(M,P ) caractérise la propagation du champ électrique dans l’espace libre. Le rayonnement
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des trois dipôles choisis pour construire la fonction de Green dyadique est caractérisé par des
densités de courant vérifiant :

∀P, ∀j ∈ {1, 2, 3}, −→
Jj(P ) =

−1

jωµ0
δ(M,P )−→xj (8.26)

avec(−→x1,
−→x2,

−→x3) une base orthonormée de l’espace. Le facteur−1
jωµ0

est un facteur de norma-
lisation qui permet à la fonction de Green de vérifier par construction l’équation de propagation
suivante :

∇∧∇ ∧ Γ0(M,P ) − k2
0Γ0(M,P ) = δ(M,P )I (8.27)

La solution générale de l’équation de propagation vectorielle (2.13) apparait alors comme la
convolution entre le terme source

−→
J et la fonction de transfert de l’espace libre :

−→
E (P ) = −jωµ0

∫∫∫

V

Γ0(M,P )
−→
J (M)dV (M) (8.28)

Nous allons maintenant montrer que la fonction de Green ainsi introduite et la fonction de Green
déduite de la fonction de Green scalaire (8.25) ne forment qu’une seule et même dyade.

Les équations de Maxwell associées à la condition de jauge ont permis d’établir au paragraphe
2.3.2 l’équation (2.18) de propagation du champ

−→
E :

∇2−→E + k2
0

−→
E = jωµ0(

−→
J +

1

k2
0

∇∇ · −→J ) (8.29)

Cette équation peut se réécrire formellement à l’aide des deux opérateurs tensoriels suivant
F = ∇2 + k2

0 etL = I + 1
k2
0
∇∇ :

F−→
E = jωµ0L

−→
J (8.30)

En supposant que l’on peut inverser l’opérateurF , on obtient :
−→
E = jωµ0F−1L−→J (8.31)

On utilise maintenant une formulation intégrale de cette équation pour faire apparaitre la convolu-
tion entre le terme source

−→
J et un autre terme que l’on pourra identifier à la dyade de Green.

−→
E = jωµ0

∫

V

F−1L−→J δdV (8.32)

Par définition de la fonction de Green scalaire (8.19), celle-ci vérifie :

g(M,P ) = −F−1δ(M,P ) (8.33)

En supposant que dans l’équation (8.32), on peut commuterF−1 etL, on obtient, en tenant compte
de (8.33) :

−→
E = −jωµ0

∫∫∫

V

Lg
−→
J dV (8.34)

Par identification avec l’équation (8.28), on retrouve bienla relation (8.25) précédemment établie
entre la dyade de Green et la fonction de Green scalaire :

Γ0(M,P ) =

(
I +

1

k2
∇∇

)
g(M,P ) (8.35)
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8.3 Les fonctions de Green pour une scène complexe

On a vu que la fonction de GreenΓ0(M,P ) représente la fonction de transfert de l’espace libre.

Mais la théorie de Green ne s’applique pas qu’à l’espace libre. Des fonctions de Green associées à
des géométries simples comme la sphère, le cylindre infini oule plan infini ont été calculées ana-
lytiquement notamment dans [Tai 93], [Bowman et al. 87] et [Mentzer 55]. Elle a également été
appliquée avec succès pour caractériser des milieux stratifiés, dans le domaine de la microscopie
en champ proche par exemple [Courjon & Bainier 01], [Paulus et al. 00], [Colas des Francs 02].

Sur le même principe, nous avons construit une fonction de Green dyadiqueΓ(M,P ) qui carac-
térise la propagation du champ électrique dans un milieu complexe [Conil et al. 05a]. Cette dyade
de Green devra rendre compte de la présence des objets du milieu.

On considère donc un milieu encombré d’objets comme illustré sur la figure 8.1.
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−→
J s

−→
E 1

diff

−→
E 2

diff

Ω2,
−→
J 2

Ω1,
−→
J 1

−→
E 3

diff

Ω3,
−→
J 3

Ωs

−→
E inc

FIG. 8.1:Milieu complexe : scène composée d’une source volumique émettant une onde incidente
−→
E inc et

de trois objetsΩ1, Ω2 etΩ3. L’onde incidente, par interaction avec les objets, crée trois champs diffractés.

Dans cet exemple, la scène est composée d’une source primaire caractérisée par une densité de
courant

−→
Js et un volumeΩs, et de trois objets de volumeΩi, i ∈ {1, 2, 3}. La source primaire

émet une onde incidente notamment caractérisée par un champélectrique
−→
E inc. Des courants

de densités
−→
Ji sont induits dans les objets. Ces courants sont soit volumiques si les objets sont

diélectriques soit surfaciques si les objets sont métalliques. Ces courants induits sont à l’origine
des champs diffractés

−→
E i

diff .

Le champ total au point P peut être décomposé en la somme du champ incident et des champs
diffractés par les objets de la scène :

∀P,
−→
E (P ) =

−→
E inc(P ) +

3∑

i=1

−→
E i

diff (P ) (8.36)
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En utilisant la fonction de Green dyadique de l’espace libreΓ0(M,P ), on peut exprimer les dif-

férents champs comme des convolutions entreΓ0(M,P ) et les courants source et induits :

∀P,
−→
E (P ) = −jωµ0

∫

Ωs

Γ0(M, P )
−→
Js(M)dΩs(M) − jωµ0

3∑

i=1

∫

Ωi

Γ0(M, P )
−→
Ji(M)dΩi(M) (8.37)

Dans cette équation, le courant source
−→
J s est supposé connu mais par contre, les courants induits−→

J i sont les inconnus de cette équation. Pour éviter le calcul deces courants induits, on souhaite

construire une dyade de GreenΓ(M,P ) associée au milieu complexe qui permette d’exprimer le
champ uniquement à partir de la densité de courant de la source primaire sous la forme suivante :

∀P,
−→
E (P ) = −jωµ0

∫

Ωs

Γ(M,P )
−→
Js(M)dΩs(M) (8.38)

On a vu dans le paragraphe précédent que le champ diffracté enespace libre par un objet par-
couru par des courants induits de densité

−→
J i peut s’exprimer formellement à l’aide des opérateurs

tensorielsL etF :

∀i ∈ {1, 2, 3}, −→
E i

diff = jωµ0L−1F−→
Ji (8.39)

Afin d’exprimer les densités de courant
−→
J i induites dans les objets en fonction du champ total, on

introduit les susceptibilités électriques des objetsχi
e :

∀P, χi
e(P ) = ǫi

r(P ) − 1 (8.40)

∀P,
−→
J i(P ) = −jωχi

e(P )
−→
E (P ) (8.41)

avecǫi
r les permittivités relatives des objets.

On vérifie bien dans l’expression (8.41) que :

{
si P ∈ Ωi,

−→
Ji(P ) 6= −→

0

si P 6∈ Ωi,
−→
Ji(P ) =

−→
0 carχi

e = 0

En introduisant l’expression de
−→
Ji (8.41) dans l’expression du champ diffracté (8.39), on obtient

le champ diffracté en fonction du champ total :

−→
E i

diff = ω2µ0χ
i
eL−1F−→

E (8.42)

En reportant (8.42) dans l’équation (8.36), on obtient :

−→
E =

−→
E inc +

3∑

i=1

(
ω2µ0χ

i
eL−1F−→

E
)

(8.43)

On peut alors obtenir une expression du champ total en fonction du champ incident en supposant
que les opérateurs tensoriels utilisés sont inversibles :

−→
E =

(

I −
3∑

i=1

(
ω2µ0χeL−1F

)
)−1

−→
E inc (8.44)
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Par ailleurs, on peut exprimer le champ incident
−→
E inc en fonction du courant de la source réelle−→

J s :

−→
E inc = jωµ0L−1F−→

J s (8.45)

Puis, on réintroduit cette expression (8.45) de
−→
E inc dans l’équation (8.44) :

−→
E = jωµ0

(
I −

3∑

i=1

(
ω2µ0χeL−1F

)
)−1

L−1F−→
J s (8.46)

On utilise maintenant une formulation intégrale de l’équation (8.46) pour faire apparaitre une
convolution entre le terme source

−→
Js et la fonction de Green dyadiqueΓ(M,P ) associée au milieu

complexe :

−→
E = jωµ0

∫

Ωsource

dΩs




(

I −
3∑

i=1

(
ω2µ0χeL−1F

)
)−1

L−1F



 −→
Js δ (8.47)

On peut donc formellement définir la dyade de GreenΓ(M,P ) associée à la scène par :

Γ(M,P ) = −
(

I −
3∑

i=1

(
ω2µ0L−1Fχi

e

)
)−1

L−1F δ(M,P ) (8.48)

On a ainsi démontré l’existence de la dyade de GreenΓ(M,P ) caractérisant la propagation dans
un milieu complexe. Physiquement, par analogie avec le cas de l’espace libre, la dyade de Green
représente le champ rayonné en P par trois dipôles élementaires placés en M en tenant compte des
objets de la scène.

Le champ en tout point de la scène s’exprime alors par :

∀P,
−→
E (P ) = −jωµ0

∫

Ωs

Γ(M,P )
−→
Js(M)dΩs(M) (8.49)

8.4 Conclusion

La théorie de Green est largement utilisée en physique et notamment pour résoudre des équations
de propagation. Nous avons étendu cette théorie aux cas de scènes complexes en construisant

une fonction de Green dyadique généralisée. Cette fonctionΓ(M,P ) prend en compte toutes les
interactions (réflexions, diffractions...) avec les différents objets de la scène. La connaissance de
Γ(M,P ) permet d’exprimer de façon simple le champ rayonné par une source primaire en tout
point de la scène (cf. (8.49)). Dans le chapitre suivant, nous allons exploiter cette fonction de
Green généralisée et notamment montrer comment elle peut être calculée au moyen de techniques
de rayons.
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Chapitre 9

Approche hybride champ
proche-champ lointain

N ous avons vu comment caractériser la propagation du champ électroma-
gnétique dans des conditions de champ lointain dans la deuxième partie et dans
des conditions de champ proche dans la troisième partie. Nous nous proposons
ici de faire le lien entre ces deux zones et de permettre la caractérisation de la
propagation éléctromagnétique en prenant en compte à la fois le champ proche
et le champ lointain de la source.

9.1 Représentation intégrale du champ

La prise en compte des objets du champ lointain d’une source dans la modélisation de la propaga-
tion d’une onde électromagnétique a fait l’objet de la deuxième partie de cette thèse.

En ce qui concerne les objets du champ proche d’une source, latroisième partie a été consacrée à
leur prise en compte dans la caractérisation de la propagation.

Cependant, dans le cas général, une source est entourée d’objets situés dans son champ proche
mais également dans son champ lointain.

Pour faire le lien entre la zone de champ proche et la zone de champ lointain, le champ peut être
exprimé par une intégrale de frontière. La frontière sera choisie de façon à entourer la source et
les objets de son champ proche.
Sur la figure 9.1, le cas général d’une scène a été représenté.Cette scène est constituée :

• d’un milieu homogène de volume infiniΩ∞, délimité par une surface fictive notéeS∞ et qui
sera dans notre cas l’air,

• d’une source définie par son volumeΩs et sa densité de courant
−→
Js,

• de deux objets situés dans le champ loitain de la source définis par leurs volumesΩ1 etΩ2,

• d’un objet situé dans le champ proche de la source, défini par son volumeΩ3.
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Ω∞

S∞

Ωs−→
J s

Ω3,
−→
J 3

Ω1,
−→
J 1

Scouplage

−→n

Ω2,
−→
J 2

FIG. 9.1:Surface de couplage :dans un volume infiniΩ∞ délimité par une surface fictiveS∞, on définit
une surface de couplage imaginaireScouplage entourant la source primaireΩs et l’objet contenu dans son
champ procheΩ3.

On définit alors un volumeΩ par le volume infiniΩ∞ privé d’un volumeΩcouplage entourant la
source et les objets de son champ proche :Ω = Ω∞\Ωcouplage. Ce volume est délimité par la
surface fictiveS∞ et la surfaceScouplage. On pose :S = S∞ ∪ Scouplage.

On introduit la fonction de Green dyadiqueΓ associée au volumeΩ. On a vu au paragraphe 8.3

queΓ tient compte de toutes les interactions avec les objets deΩ.
On rappelle que cette fonction de Green dyadique est définie par l’équation de propagation sui-
vante :

∀(P,M) ∈ Ω2, ∇∧∇ ∧ Γ(P,M) − k2
0 Γ(P,M) = I δ(P,M) (9.1)

D’autre part, les équations de Maxwell permettent d’établir l’équation de propagation vérifiée par
le champ électrique dans ce volumeΩ vide de source primaire :

∀M ∈ Ω, ∇∧∇ ∧−→
E (M) − k2

0

−→
E (M) =

−→
0 (9.2)

Soient−→a et
−→
b deux vecteurs, pour le volumeΩ délimité par la surfaceS de normale extérieure

−→n , ils vérifient l’identité vectorielle de Green suivante :
∫∫∫

Ω

[−→a · ∇ ∧ ∇ ∧ −→
b −−→

b · ∇ ∧ ∇ ∧ −→a
]
dΩ =

∫∫

S

[−→
b ∧∇ ∧ −→a −−→a ∧∇ ∧ −→

b
]
· −→n dS

(9.3)

On peut appliquer cette identité de Green à notre cas avec

• Ω = Ω∞\Ωcouplage,

• S = S∞ ∪ Scouplage,

• −→a =
−→
E (M),
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• −→
b = Γ(P,M)−→u , −→u étant un vecteur quelconque que l’on prendra par la suite égal à
x̂, ŷ ou ẑ, vecteurs de base du repère général.

On peut alors écrire :

∀P ∈ Ω,

∫∫∫

Ω

[−→
E (M)∇ ∧∇ ∧

(
Γ(P,M)−→u

)
− Γ(P,M)−→u ∇∧∇ ∧−→

E (M)
]
dΩ(M)

=

∫∫

S

[(
Γ(P,M)−→u ∧∇ ∧−→

E (M) −−→
E (M) ∧∇ ∧

(
Γ(P,M)−→u

))
· −→n
]
dS(M) (9.4)

Pour faire apparaître les équations de propagation (9.1) et(9.2) vérifiées parΓ et
−→
E , on ajoute et

on retranche au membre de gauchek2
0 Γ(P,M)

−→
E (M), ce qui permet de réécrire (9.4) :

∀P ∈ Ω, ∀−→u ,

−→
E (P ) · −→u =

∫∫

S

[(
Γ(P, M)−→u ∧∇ ∧−→

E (M) −−→
E (M) ∧∇ ∧

(
Γ(P, M)−→u

))
· −→n
]
dS(M) (9.5)

Les propriétés du produit mixte permettent de réécrire (9.5) sous la forme suivante :

∀P ∈ Ω, ∀−→u ,

−→
E (P ) · −→u =

∫∫

S

[
(Γ(P, M)−→u ) ·

(
∇ ∧−→

E (M) ∧ −→n
)
−∇ ∧ (Γ(P, M)−→u ) ·

(−→n ∧ −→
E (M)

)]
dS(M)

(9.6)

En remplaçant le vecteur quelconque−→u dans (9.6) successivement par les trois vecteurs de base
x̂, ŷ et ẑ, puis en décomposant

−→
E (P ) dans cette même base, on obtient :

∀P ∈ Ω,
−→
E (P ) =

∫∫

S

[
tΓ(P,M)

(
∇∧−→

E (M) ∧ −→n
)
−t ∇∧ Γ(P,M)

(−→n ∧ −→
E (M)

)]
dS(M)

(9.7)

en notantt. la transposition.

Dans cette formulation intégrale (9.7), on rappelle que la surfaceS de couplage a été définie par
S = S∞ ∪ Scouplage.

Mais à l’infini, le champ électrique
−→
E vérifie la condition de radiation de Sommerfeld :

∂
−→
E

∂r
+ jk0

−→
E = O

(
1

r2

)
, r → +∞ (9.8)

Cette condition (9.8) permet de déduire que l’intégrale (9.7) surS∞ tend vers zéro.

Alors (9.7) se réduit à

∀P ∈ Ω,

−→
E (P ) =

∫∫

Scouplage

[
tΓ(P, M)

(
∇∧−→

E (M) ∧−→n
)
−t ∇∧ Γ(P, M)

(−→n ∧−→
E (M)

)]
dS(M) (9.9)
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PARTIE IV Le couplage champ proche - champ lointain

9.2 Couplage

L’équation intégrale de frontière (9.5), établie au paragraphe précédent, réalise un couplage entre le
champ proche et le champ lointain. Dans cette équation (9.9), deux types de termes apparaissent :

• −→n ∧ −→
E (M) et∇ ∧ −→

E (M) ∧ −→n qui traduisent l’influence de la zone intérieure à la surface
de couplage,

• tΓ(P,M) et t∇ ∧ Γ(P,M) qui rendent compte de la propagation à l’extérieur de la surface
de couplage.

Propagation intérieure àScouplage

A l’intérieur de la surface de couplage, se trouvent la source et les objets de son champ proche.
La modélisation de la propagation requiert donc dans cette zone les méthodes décrites dans la
troisième partie à savoir les techniques de champ proche et les méthodes exactes.

Les composantes tangentielles électriques et magnétiques−→n ∧−→
E (M) et∇∧−→

E (M)∧−→n peuvent
donc être mesurées ou calculées par une méthode du type méthode des moments. Ces composantes
tangentielles peuvent être interprétées comme les sourcessecondaires d’un principe de Huyghens-
Fresnel généralisé qui s’exprime sous la forme (9.9).

Propagation extérieure àScouplage

A l’extérieur de la surface de couplage, les objets présentsse situent dans le champ lointain de la
source située à l’intérieure deScouplage. La propagation des ondes électromagnétiques peut donc
être caractérisée par les méthodes asymptotiques décritesdans la deuxième partie.

On a vu au paragraphe 8.3 que la fonction de Green associée au milieu extérieur àScouplage

pouvait être interprétée comme la réponse au pointP à l’excitation de trois dipôles élémentaires
orthogonaux placés au point M. On peut donc construireΓ(P,M) et ∇ ∧ Γ(P,M) en utilisant
ICARE-EM avec pour sources trois dipôles élémentaires orthogonaux.

Avantages du couplage

Le couplage réalisé à travers l’équation (9.9) permet de prendre en compte simultanément les
objets situés dans la zone de champ proche mais aussi ceux de la zone de champ lointain.

Les avantages des méthodes asymptotiques sont utilisés à travers le calcul par ICARE-EM de la
fonction de Green associée à l’extérieur de la surface de couplage. ICARE-EM permet de traiter
efficacement et rapidement la propagation en champ lointaingrâce à sa méthode hybride de lancer
de rayons.

L’influence de la source et de sa zone de champ proche est quantà elle efficacement évaluée
soit par une mesure des composantes tangentielles électriques et magnétiques sur la surface de
couplage, soit par un calcul de celles-ci par une méthode du type méthode des moments.
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9.3 Condition aux limites

La fonction de Green dyadiqueΓ(P,M) associée au volumeΩ est indépendante du problème

intérieur àScouplage. En effet,Γ(P,M) caractérise la propagation dansΩ sans prendre en compte
les éléments intérieurs àScouplage. Jusqu’à présent, aucune condition aux limites n’a été imposée

pour le calcul deΓ(P,M). Cette forme de couplage sera appeléecouplage simple.

On peut cependant envisager [Mentzer 55] [Jean 99] d’imposer une condition aux limites parti-
culière surScouplage lors du calcul deΓ(P,M) afin de simplifier la représentation du couplage
(9.9).

Notre solution consiste à imposer une condition de surface parfaitement conductrice àScouplage.

Dans ce cas, le calcul deΓ(P,M) se fait par ICARE-EM avec un objet parfaitement conducteur
de surfaceScouplage (cf. fig. 9.2).

Les conditions de continuité au passage d’une interface (2.27) et (2.28), énoncées au paragraphe
2.5, vont permettre de simplifier l’écriture du couplage.
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(2)

(1)

Ω∞

S∞

Ω1,
−→
J 1

−→n

Smetal

−→
E 2

−→
E1Ω2,

−→
J 2

FIG. 9.2:Couplage avec condition métallique :la surface de couplage est métallisée pour la caractérisation
de la propagation à l’extérieure de celle-ci. A l’interface, on note (1) (respectivement (2)) le milieu extérieur

(respectivement intérieur) et
−→
E 1 (respectivement

−→
E 2) le champ électrique associé.

A la surface d’un conducteur parfait, le champ électrique satisfait la condition suivante :

−→n ∧−→
E 1 =

−→
0 (9.10)

Dans l’intégrale de couplage (9.9),Γ(P,M) représente les champs électriques aux points M qui
appartiennent à la surface de couplage, émis par trois dipôles placés au point P. Si on suppose
que cette surface de couplage est métallique, on la note alors Smetal et les conditions aux limites
imposent :

∀P ∈ Ω,∀M ∈ Smetal,
−→n ∧ Γ(P,M) =

−→
0 (9.11)
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A l’aide des propriétés du produit mixte, on peut réécrire l’équation de couplage (9.9) de façon
à faire apparaître le terme−→n ∧ Γ(P,M) qui s’annule dans le cas d’une surface de couplage
métallique (9.11) :

(9.9) ⇐⇒

∀P ∈ Ω,
−→
E (P ) =

∫∫

Smetal

[
t
(−→n ∧ Γ(P, M)

)
∇∧−→

E (M) −t
(
∇ ∧ Γ(P, M) ∧ −→n

)−→
E (M)

]
dS(M)

(9.12)

En utilisant (9.11) et de nouveau les propriétés du produit mixte, on écrit l’équation de couplage
dans le cas d’une surface de couplage métallique :

∀P ∈ Ω,
−→
E (P ) = −

∫∫

Smetal

[
t∇∧ Γ(P,M)

(−→n ∧ −→
E (M)

)]
dS(M) (9.13)

Cette formulation (9.13) présente l’avantage de n’avoir plus qu’un terme à intégrer qui ne fait
appel qu’aux courants équivalents magnétiques−→n ∧ −→

E . Cette forme du couplage sera désignée
parcouplage PECpourPerfectly Electric Conducting.

9.4 Conclusion

Le recours aux fonctions de Green généralisées introduitesau paragraphe 8.3 et les propriétés
intégrales associées à une condition aux limites appropriée ont permis d’établir une représentation
intégrale du champ qui traduit l’influence des objets situésà la fois dans le champ proche et dans le
champ lointain. En dissociant le champ proche du champ lointain, on peut combiner les avantages
d’un code de lancer de rayons tel qu’ICARE-EM pour traiter des objets en champ lointain et ceux
des méthodes exactes et des techniques de champ proche pour prendre en compte l’environnement
proche de la source primaire.

La figure 9.3 résume les principales entrées nécéssaires à lamise en place des deux formes de
couplage simple et PEC.

et
environnement intérieur

−→n ∧ −→
E ∇ ∧ Γ

ICARE-EMMESURES MESURES

−→n ∧−→
E

∇∧ Γ

Γ

ICARE-EM

CALCULS

−→n ∧ −→
H

COUPLAGE SIMPLE

Environnement extérieur Environnement extérieur

Antenne

COUPLAGE PEC

et
environnement intérieur

Antenne

FIG. 9.3:Récapitulatif des données d’entrées des deux formes de couplage :en bleu, les données carac-
térisant l’antenne et l’environnement intérieur à la surface de couplage eten jaune, les données caractérisant
l’environnement extérieur.
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En pratique, la mise en œuvre du couplage nécessite donc :

• le calcul des courants équivalents :une mesure en chambre anéchoïque fournit directement
le courant équivalent magnétique−→n ∧ −→

E .

Pour le couplage PEC, cette donnée suffit mais pour le couplage simple, la construction des
courants électriques à partir des courants magnétiques estnécessaire. Ce calcul est réalisé
à l’aide de la méthode des développements modaux. Le couplage simple requiert donc un
post-traitement supplémentaire par rapport au couplage PEC.

• le calcul dyadique :un calcul de tirs de rayons avec ICARE-EM permet de calculer simul-
tanément la fonction de Green et son rotationnel.

Pour le couplage simple, les deux données sont requises. Parcontre, dans le cas du couplage
PEC, la connaissance du rotationnel suffit mais le calcul dans ICARE-EM est beaucoup plus
coûteux en temps de calcul que dans le cas du couplage simple.La métallisation de la surface
de couplage introduit un nombre beaucoup plus élevé de rayons que dans le cas simple.
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Cinquième partie

Validation numérique et expérimentale

A l’aide des fonctions de Green dyadiques associées à des milieux complexes et d’une re-
présentation intégrale du champ, nous avons établi dans la quatrième partie un modèle de
prédiction du champ électromagnétique prenant en compte les objets à la fois du champ
proche et du champ lointain.
Dans cette dernière partie, nous allons procéder à la validation de cette formulation. Ce mo-
dèle se décline sous deux formes qualifiées de simple et PEC. Nous allons montrer que ces
deux formes sont bien équivalentes et qu’elles rendent effectivement compte de l’influence
des objets du champ proche et des objets du champ lointain.
Le chapitre 10 présente les configurations choisies pour la validation et les outils dont nous
disposons.
Le chapitre suivant est consacré à la diffraction par une sphère parfaitement métallique. Avec
un dipôle comme source, il s’agit d’une configuration canonique pour laquelle nous dispo-
sons d’une solution analytique. Une autre source plus réaliste est ensuite considérée : une
antenne de station de base.
Enfin, au chapitre 12, nous traitons d’un cas plus général avec deux objets, l’un dans la zone
de champ proche et l’autre dans la zone de champ lointain.

87





Chapitre 10

Les configurations choisies

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes configurations choisies
pour valider les méthodes de couplage PEC et simple décritesdans la qua-
trième partie. Pour chaque configuration, nous détaillons la méthodologie sui-
vie pour la validation du couplage.

10.1 Objectifs de la validation

Le principal objectif est la validation de la méthode de couplage présentée dans le chapitre précé-
dent. Elle se décline sous deux formes :

• le couplage PEC : on impose lors de la caractérisation de la propagation à l’extérieur de la
surface de couplage une condition aux limites métallique sur celle-ci,

• le couplage simple : aucune condition aux limites n’est imposée sur la surface de couplage.

Dans un premier temps, nous allons nous attacher à vérifier que les méthodes de couplage simple
et PEC prennent correctement en compte les objets extérieurs à la surface de couplage. Pour cela,
nous allons considérer des scènes sans objet intérieur à la surface de couplage. Ainsi, nous vérifie-
rons que le calcul de la fonction de Green dyadique par ICARE-EM rend bien compte des effets
des objets extérieurs à la surface de couplage.

Ensuite, nous validerons la prise en compte des objets intérieurs à la surface de couplage. Dans ce
cas, nous choisirons des configurations sans objet extérieur à la surface de couplage.

Enfin, nous traiterons d’un cas plus général avec un objet intérieur et un objet extérieur.

10.2 Les sources utilisées

10.2.1 Les dipôles électriques

Nous avons utilisé deux dipôles électriques rayonnant aux fréquences GSM 900 MHz et UMTS
2100 MHz (cf. fig. 10.1).
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FIG. 10.1: Dipôle électrique : source dont le rayonnement est connu analytiquement et qui servira de
référence.

Formulation analytique

Le dipôle électrique est assimilé par sa petite taille à une source ponctuelle. Dans la base cylin-
drique, le dipôle est placé horizontalement et on définira l’axex̂ du repère général suivant l’axe du
dipôle. Le rayonnement d’une source ponctuelle polarisée suivant le vecteur̂x et placée au point
Q de coordonnées(xQ, yQ, zQ) est caractérisé par une densité de courant

−→
J (M) = δ(M,Q)x̂. A

partir de cette densité de courant, on peut calculer le potentiel vecteur
−→
A puis le champ électrique

rayonné par ce dipôle.

∀M,
−→
A (M) =

µ0

4π

∫

V

−→
J (P )g(P,M)dV (P ) (10.1)

=
µ0

4π

e−jk0 QM

QM
x̂ (10.2)

A partir du potentiel vecteur, on déduit les champs électrique et magnétique

∀M,
−→
E (M) = −jω

(−→
A (M) +

1

k2
0

∇(∇ · −→A (M))

)
(10.3)

∀M,
−→
H (M) =

1

µ0
∇∧−→

A (M) (10.4)

On note(xM , yM , zM ) les coordonnées du pointM dans le repère général. On obtient alors pour
le champ électrique :

−→
E (M) = −jωµ0

e−jk0QM

4πk2
0QM





k2
0 − jk0

QM − 1

QM2 + (xM − xQ)2
(
− k2

0

QM2 + 3jk0

QM3 + 3

QM4

)

(xM − xQ)(yM − yQ)
(
− k2

0

QM2 + 3jk0

QM3 + 3

QM4

)

(xM − xQ)(zM − zQ)
(
− k2

0

QM2 + 3jk0

QM3 + 3

QM4

)




(10.5)

−→
H (M) =

e−jk0QM

4πQM2





0

(zM − zQ)
(
−jk0 − 1

QM

)

−(yM − yQ)
(
−jk0 − 1

QM

)



 (10.6)

Ces formules analytiques nous permettent de tracer les cartes normalisées du champ électrique
sur un cylindre de rayon 65,5 cm et de hauteur 3m70 (fig. 10.2).Le dipôle est placé sur l’axe du
cylindre à une hauteur de 2m245. Ces valeurs correspondent àcelles du montage expérimental.

Mesures

Les dipôles sont caractérisés expérimentalement par une mesure en espace libre. Le cylindre de
mesures a un rayon de 65,5 cm et une hauteur de 3m70. Le dipôle se trouve à une hauteur de
2m245. Sur la figure 10.3, sont présentées les normes en dB desco- et cross-polarisations du
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FIG. 10.2:Rayonnement d’un dipôle sur une surface cylindrique :résultats analytiques ;à gauche, la
co-polarisation età droite,la cross-polarisation.

champ électrique mesuré à la surface du cylindre. Les valeurs ont été normalisées par rapport au
maximum de la co-polarisation afin de pouvoir aisément comparer ces résultats expérimentaux
aux résultats analytiques (cf. fig. 10.2).
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FIG. 10.3:Rayonnement d’un dipôle sur une surface cylindrique :résultats expérimentaux obtenus dans
la base cylindrique de Supélec.A gauche, la co-polarisation età droite, la cross-polarisation.

La caractérisation expérimentale est en bon accord avec lescalculs analytiques. On remarque
cependant que les mesures sont plus bruitées pour desz faibles entre0 et 1m. Lorsque la sonde
se trouve en position basse, elle est plus sensible aux réflexions parasites qui peuvent subsister
notamment sur le rail horizontal et sur la table tournante.

10.2.2 L’antenne de station de base

L’antenne de station de base utilisée est une BTS de la marqueKATHREIN et de type F-Panel.
Sa plage de fonctionnement en fréquence est 1710 MHz-1990 MHz. Nous l’avons utilisée à sa
fréquence centrale, à savoir 1800 MHz. Ses dimensions sont de 66 cm de hauteur pour une largeur
de 25,5 cm.
Nous avons caractérisé expérimentalement cette BTS dans labase cylindrique de Supélec. Les
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mesures sont effectuées sur une surface cylindrique de rayon 65,5 cm et de hauteur 3,7 m. Sur la
figure 10.4, on a tracé les co- et cross-polarisations mesurées sur ce cylindre.
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FIG. 10.4:Rayonnement de la BTS 1800 MHz sur une surface cylindrique :à gauche, la co-polarisation
et à droite, la cross-polarisation, mesurées dans la base cylindriquede Supélec.

10.3 Les objets choisis

La sphère métallique

La première configuration retenue constitue un cas de référence. Il s’agit de la diffraction par une
sphère métallique éclairée par un dipôle électrique (cf. fig. 10.5(a)). Dans ce cas, nous disposons

(a) Configuration de référence : une
sphère métallique éclairée par un dipôle
électrique ou une BTS.

(b) Configuration générale :2 plaques métalliques paral-
lèles en face d’un dipôle ou d’une BTS.

FIG. 10.5:Scènes choisiespour la validation des couplages PEC et simple.A gauche, un cas canonique et
à droite, un cas général.

d’une solution analytique (cf. annexe D) pour valider notreméthode de couplage.
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Le cas de la diffraction par une sphère métallique sera également traité avec une source plus
réaliste : l’antenne de station de base étudiée au paragraphe 10.2.2.

Dans ces configurations, il n’y a qu’un seul objet. La méthodede couplage sera mis en œuvre de
façon à ce que la sphère soit à l’intérieur de la surface de couplage de façon à valider la prise en
compte des objets intérieurs. Mais le cas de la sphère extérieure à la surface sera également traité
pour vérifier la prise en compte des objets extérieurs à la surface de couplage.

Les plaques métalliques

Pour traiter un cas général, nous avons choisi une configuration constituée d’une source et de deux
objets, l’un étant destiné à être à l’intérieur de la surfacede couplage et l’autre à l’extérieur.

Nous avons cherché des objets perturbant significativementle rayonnement tout en restant réa-
lisables pour la validation expérimentale, c’est-à-dire de dimensions adaptées à la chambre ané-
choïque de Supélec.

Notre choix s’est finalement porté sur deux plaques métalliques.
Pour la caractérisation expérimentale, les deux plaques métalliques ont été fabriquées à partir de
polystyrène extrudé recouvert d’aluminium. Les pincipales dimensions de la scène ont été repor-
tées sur la figure 10.5(b). Cette configuration a été étudiée avec, comme source, le dipôle électrique
puis l’antenne de station de base.

10.4 Les outils

Nous disposons de différents outils pour caractériser la propagation dans les scènes retenues.

10.4.1 Les mesures

Tout d’abord, la base de mesures de Supélec permet de caractériser expérimentalement la propa-
gation.
Comme sources, nous disposons de deux dipôles à 900 MHz et 2100 MHz et d’une antenne de
station de base à 1800 MHz. Nous avons caractérisé ces sources en espace libre dans la base
cylindrique de Supélec (cf. paragraphe 10.2).

Nous présenterons les résultats obtenus avec le dipôle 2100MHz et la BTS 1800 MHz dans le cas
de la diffraction par la sphère et avec le dipôle 900 MHz et la BTS 1800 MHz dans le cas des deux
plaques métalliques.

La sphère métallique mise à notre disposition a un diamètre de 25,4 cm.
Pour réaliser les deux plaques métalliques, nous avons recouvert d’aluminium deux plaques de
polystyrène extrudé. Les deux plaques font 1,2 m de largeur et font respectivement 1 m et 1,5 m
de hauteur. Ces dimensions sont un compromis entre les dimensions maximales imposées par la
taille de la chambre et les dimensions des plaques trouvées dans le commerce.
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10.4.2 Le calcul analytique

Nous disposons d’une solution analytique uniquement dans le cas de référence de la diffraction
par une sphère métallique éclairée par un dipôle électrique. Les détails de ce calcul sont donnés
dans l’annexe D et consistent à développer le champ suivant une base de fonctions élémentaires.

10.4.3 Le couplage

Dans chaque configuration, nous mettrons en place les couplages simple et PEC établis au para-
graphe 9.2. Ces couplages font apparaître deux types de termes caractérisant, soit la scène inté-
rieure à la surface de couplage, soit la scène extérieure.

• Caractérisation intérieure : il s’agit d’estimer les composantes tangentielles du champ élec-
trique

−→
E (et de son rotationel∇∧−→

E dans le cas du couplage simple) induit sur la surface de
couplage par la source et les objets intérieurs. Ce terme intérieur sera obtenu expérimentale-
ment par une mesure en chambre anéchoïque ou analytiquementdans certains cas.

• Caractérisation extérieure : il s’agit de calculer le rotationnel de la fonction de Green dya-
dique∇ ∧ Γ (et la fonctionΓ elle même dans le cas du couplage simple) entre les points
auxquels on cherche à estimer le champ et les points de la surface de couplage. Une condi-
tion métallique est imposée sur la surface de couplage dans le cas du couplage PEC. Dans
tous les cas, la fonction de Green dyadique ainsi que son rotationnel seront calculés à l’aide
d’ICARE-EM. La fonction de Green dyadique est construite enestimant les champs au ni-
veau des récepteurs rayonnés par trois dipôles orthogonauxplacés à la source. Le calcul de la
fonction de Green se fera donc par trois calculs successifs dans ICARE-EM. Les sources sont
considérées comme des dipôles polarisés successivement suivant chacun des trois vecteurs
de la base orthonormée du repère général.

Pour calculer le rotationnel de la fonction de Green dyadique, on utilise le calcul du champ
magnétique dans ICARE-EM et l’équation de Maxwell (2.9) reliant le rotationnel du champ
électrique au champ magnétique :

∇∧−→
E = −jωµ0

−→
H (10.7)

10.5 La méthodologie

Les mesures ont été réalisées dans la base cylindrique de Supélec. Dans chaque configuration, la
source est placée sur l’axe du cylindre de mesure. La surfacede couplage est donc cylindrique. On
cherche à estimer le champ aux pointsP situés sur un cercle centré sur l’axe du cylindre.

Dans le cas de la diffraction par la sphère, nous présenterons les résultats pour un cercle de ré-
cepteurs placé à une hauteur de 3 m. A cette hauteur, les récepteurs se trouvent dans la zone de
rayonnement perturbée par la sphère.

Dans le cas des deux plaques métalliques, les résultats présentés correspondent à des récepteurs
placés à une hauteur de 1,3 m. A cette hauteur, le champ est fortement perturbé par les plaques.

Les deux co- et cross-polarisations seront dissociées et onreprésentera leurs amplitudes en dB
normalisées par rapport au maximum de la co-polarisation. Si la source est polarisée horizontale-
ment, les co- et cross-polarisations sont respectivement les polarisations H et V. Et si la source est
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polarisée verticalement, les co- et cross-polarisations sont respectivement les polarisations V et H
(cf. fig. 10.6).

plan d’incidence
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FIG. 10.6:Polarisations mesurées :la sonde effectue deux mesures, celle de la composante V du champ
électrique portée par l’axe vertical et celle de la composante H portée par l’axe azimutal.

dipôle +
sphère
intérieure

dipôle +
sphère
extérieure

BTS +
sphère
intérieure

BTS +
sphère
extérieure

dipôle + 2
plaques

BTS + 2
plaques

solution analytique X X (1) (1) (1) (1)

mesures X X X X X X

couplage PEC mesures +
ICARE-EM

X X X X X X

couplage simple mesures
+ ICARE-EM

(2) (2) X X (2) X

couplage PEC théorie +
ICARE-EM

X X (1) (1) (1) (1)

couplage simple théorie +
ICARE-EM

X X (1) (1) (1) (1)

TAB . 10.1:Récapitulatif des configurations étudiées :les cases cochéesX correspondent aux configura-
tions étudiées, les autres cases (1) et (2) correspondent respectivement aux situations pour lesquelles nous
ne disposons pas de solution analytique et pour lesquelles les transformations champ proche-champ lointain
ne sont pas valables.

Le tableau 10.1 reprend les configurations étudiées et les éléments de comparaison disponibles
dans chaque cas avec les conventions suivantes :

• X : ces configurations sont traitées,

• (1) : on ne dipose pas de solution analytique dans ces configurations,

• (2) : les transformations champ proche-champ lointain ne sont pas valables et les données sur
le rotationnel du champ sur la surface de couplage manquent dans ces configurations.

Dans les cas de couplage, on distingue les configurations " théorie + ICARE-EM", qui corres-
pondent à un calcul analytique du terme intérieur et à un calcul ICARE-EM pour le terme ex-
térieur, des configurations " mesures + ICARE-EM", qui correspondent à une mesure du terme
intérieur et un calcul ICARE-EM pour le terme extérieur.
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Les résultats seront présentés avec les conventions suivantes :

• en trait continu: les co-polarisations,

• en trait pointillé : les cross-polarisations,

• en bleu: les résultats expérimentaux,

• en noir : les résultats analytiques,

• en rouge: les résultats du couplage PEC,

• en vert: les résultats du couplage simple.
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Chapitre 11

Rayonnement d’antennes en présence
d’une sphère métallique

Ce chapitre est consacré à la diffraction par une sphère métallique. Avec
un dipôle comme source, cette scène constitue une scène canonique pour la-
quelle nous disposons d’une solution analytique au problème vectoriel de la
diffraction. Le cas d’une antenne de station de base éclairant la sphère sera
également traité.

11.1 Cas canonique du dipôle

11.1.1 Configuration

On souhaite étudier la diffraction par une sphère parfaitement conductrice éclairée par un dipôle
électrique. Différentes possibilités existent pour calculer le champ électrique diffracté dont :

• un calcul analytique,

• une mesure en chambre anéchoïque,

• un couplage simple sur une surface cylindrique,

• un couplage PEC sur une surface cylindrique.

11.1.2 Formulation analytique

La sphère fait partie des quelques objets pour lesquels on dispose d’une solution exacte au pro-
blème vectoriel de la diffraction.

Cette solution analytique repose sur le développement modal de la solution générale à l’équation
vectorielle de Helmholtz. La fonction de Green dyadique de l’espace libre est décomposée sui-
vant la base de fonctions d’ondes élémentaires solutions del’équation de Helmholtz. Sur le même
modèle, la fonction de Green dyadique associée à la sphère est décomposée en deux termes, l’un
traduisant le champ incident et l’autre le champ diffracté.Le terme diffracté est construit en respec-
tant les conditions aux limites à la surface de la sphère que les composantes du champ électrique
doivent vérifier.
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Le formalisme de la solution analytique à la diffraction parune sphère métallique est détaillé dans
l’annexe D.

La figure 11.2 présente les cartes en dB des co- et cross-polarisations du champ calculé analyti-
quement à 2100 Mhz. La sphère, de diamètre 25,4 cm, est placéeà la même hauteur que la source
àz = 2, 24m et à1m de celle-ci.

Sur cette figure, on observe que la sphère induit des franges concentriques verticales sur les deux
polarisations. Il y a deux séries de franges, l’une centrée sur la position de la sphèreΦ = π

2 , z =
2, 24m et l’autre, par symétrie du rayonnement du dipôle, centrée en Φ = 3π

2 , z = 2, 24m. Ces
franges proviennent de la réflexion sur la sphère.

11.1.3 Les mesures

Pour réaliser les mesures, nous disposons d’une sphère parfaitement métallique de 25,4 cm de
diamètre. Elle est placée sur un mât en polystyrène sensiblement à la même hauteur que le dipôle
source et à une distance de 1m par rapport à celui-ci (cf. fig. 11.1).

FIG. 11.1:Montage expérimental de la scène de référence :une sphère métallique placée sur un mât
transparent aux ondes électromagnétiques en face d’un dipôle monté sur un mât en PVC sur l’axe de la base
cylindrique.

Les points de mesures sont situés à la surface d’un cylindre d’axe z, de hauteur 3m70 et de
rayon 2m30 de façon à englober le dipôle et la sphère. L’amplitude et la phase des co- et cross-
polarisations du champ électrique sont mesurées sur un maillage du cylindre. Les deux maillages
en azimut et en élévation sont constitués de 120 points et 64 points respectivement, ce qui fait
7680 points de mesure. L’acquisition des mesures dure environ 3 heures et permet de tracer les
cartes de champ des deux polarisations à la surface du cylindre. Les mesures ont été réalisées avec
deux dipôles à 900 MHz et 2100 MHz. La figure 11.3 présente les résultats à 2100 MHz.

On retrouve les mêmes allures de franges concentriques que sur la figure 11.2 représentant les
résultats analytiques. Les effets de la réflexion sur la sphère sont cependant plus nets dans le
calcul analytique. Les franges des résultats expérimentaux ont tendance à s’estomber avec le bruit
de mesure.
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FIG. 11.2: Résultats analytiques de la diffraction par une sphère métallique : le dipôle rayonne à
2100 MHz et il se situe comme la sphère àz = 2, 24 m.
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FIG. 11.3:Résultats expérimentaux de la diffraction par une sphère métallique : le dipôle rayonne à
2100 MHz et il se situe comme la sphère àz = 2, 24 m. Les points de mesure se situent sur un cylindre de
2m30 de rayon et de 3m70 de hauteur.
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FIG. 11.4:Comparaison mesures - calcul analytique :la source est un dipôle à 2100 MHz, les récepteurs
sont placés sur un cercle de rayon 2m30 àz = 3 m. En bleu, les résultats expérimentaux,en noir, les
résultats analytiques,à gauche, la co-polarisation età droite, la cross-polarisation.
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Afin de comparer plus finement les résultats expérimentaux aux résultats analytiques, nous avons
effectué une coupe de ces cartes à z fixé.
Sur la figure 11.4, on présente, pourz = 3 m, les co- et cross-polarisations obtenues par la mesure
en bleu et par le calcul en noir, en fonction de l’azimutΦ.
Les mesures sont en relativement bon accord avec la théorie.Cet accord aurait probablement pu
être amélioré en utilisant un amplificateur de puissance faible bruit non disponible lors de nos
campagnes de mesures.

11.1.4 Couplage avec la sphère extérieure à la surface de couplage

On traite ici le cas de la configuration "extérieure" illustrée sur la figure 11.5. La surface de cou-
plage est cylindrique et ne contient que la source. La sphèremétallique se situe à l’extérieur du
cylindre. Avec cette configuration, nous cherchons à valider que la méthode de couplage proposée

FIG. 11.5:Configuration de couplage "extérieur" : la surface de couplage est un cylindre entourant le
dipôle. La sphère est située à l’extérieur et son effet sera pris en compte dans le calcul de la fonction de
Green dyadique par ICARE-EM.En bleu,le cylindre de couplage eten rouge,les récepteurs au niveau
desquels on cherche à estimer le champ.

prend efficacement en compte les objets placés à l’extérieurde la surface de couplage. Ces objets
sont pris en compte dans le calcul par ICARE-EM de la fonctionde Green dyadique associée à la
scène extérieure.
La propagation du champ à l’intérieur du cylindre est caractérisée par le champ rayonné au ni-
veau de la surface de couplage. Ce champ, que l’on qualifie d’"intérieur", peut soit être calculé
analytiquement, soit mesuré. Nous allons distinguer ces deux cas.

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur"

Le dipôle a été caractérisé expérimentalement en espace libre. Ces mesures ont été effectuées sur
un cylindre de rayon 65,5 cm et de hauteur 3,70 m. Ces mesures nous permettent d’accéder aux
composantes tangentielles du champ électrique. Pour mettre en place le couplage simple, il nous
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faut connaître le rotationnel. On pourrait reconstruire lerotationnel du champ électrique à l’aide
des développements modaux mais la troncature spatiale introduite par la surface cylindrique de
mesures est trop importante avec un dipôle comme source. Seul le couplage PEC peut donc être
mis en place dans cette configuration.
Pour caractériser la propagation à l’extérieur du cylindre, on utilise ICARE-EM afin de calculer
la fonction de Green dyadique associée à la scène extérieuredonc à la sphère et au cylindre de
couplage métallique.
Les résultats du couplage PEC, en rouge sur la figure 11.6, sont comparés aux résultats expéri-
mentaux (en bleu) et analytiques (en noir). Le champ est ici calculé pour des récepteurs placés sur
un cercle de rayon 2,3 m àz = 3 m.
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FIG. 11.6:Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "extérieure" - couplage PEC :à gauche, la co-
polarisation età droite, la cross-polarisation, obtenues, par le calcul analytique en noir, par la mesureen
bleu, et par le couplage PEC,en rouge, avec une caractérisationexpérimentaledu champ "intérieur". Les
récepteurs sont placés sur un cercle de rayonr = 2, 30 m àz = 3 m.

Les résultats du couplage PEC, en rouge, sont en bon accord avec les résultats expérimentaux,
en bleu, et analytiques, en noir. On retrouve bien les oscillations des franges de réflexion sur la
sphère.

Caractérisation analytique du champ "intérieur"

La sphère étant à l’extérieur du cylindre de couplage, la caractérisation du champ proche consiste
uniquement à calculer le champ émis par le dipôle sur le cylindre. En assimilant le dipôle à une
source ponctuelle, nous pouvons utiliser les formules rappelées au paragraphe 10.2.1 et calculer
ainsi les composantes tangentielles électriques et magnétiques.
ICARE-EM permet là encore de caractériser la propagation à l’extérieur du cylindre en prenant en
compte la sphère.
Dans ce cas, nous pouvons donc utiliser les deux formes de couplage, simple et PEC. Sur la figure
11.7, on a comparé les résultats obtenus avec les deux couplages pour des récepteurs placés sur un
cercle àz = 3m. Ils donnent des résultats identiques.
Sur la figure 11.8, on a comparé, sur les deux polarisations, les résultats obtenus en utilisant le
couplage PEC (courbes rouges) avec les résultats analytiques (courbes noires) et expérimentaux
(courbes bleues).
Le couplage donne des résultats tout à fait comparables aux résultats du calcul analytique et aux
mesures.
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FIG. 11.7:Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "extérieure" - comparaison couplages PEC et
simple : en rouge, les résultats du couplage PEC eten vert, les résultats du couplage simple. Le terme
intérieur est caractérisé par un calcul analytique sur le cylindre de couplage. Les récepteurs sont placés sur
un cercle de rayonr = 2, 30 m àz = 3 m.
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FIG. 11.8: Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "extérieure" - couplage PEC : à gauche, la
co-polarisation età droite, la cross-polarisation obtenues, par le calcul analytiqueen noir, par la mesure
en bleu, et par le couplage PEC,en rouge, avec une caractérisationanalytique du champ "intérieur". Les
récepteurs sont placés sur un cercle de rayonr = 2, 30 m àz = 3 m.

Conclusion

Avec cette configuration "extérieure", nous avons montré que notre méthode de couplage prend
bien en compte un objet placé à l’extérieur de la surface de couplage.

Dans le cas du calcul analytique du rayonnement du dipôle surla surface de couplage, nous avons
pu montrer que les méthodes de couplage simple et PEC sont bien équivalentes.

Les résultats obtenus par le couplage que ce soit avec une caractérisation analytique ou expéri-
mentale du rayonnement du dipôle sont similaires aux résultats obtenus analytiquement ou expé-
rimentalement.
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11.1.5 Couplage avec la sphère intérieure à la surface de couplage

On choisit maintenant une configuration de couplage "intérieur" illustrée sur la figure 11.9.

FIG. 11.9:Configuration de couplage "intérieur" : en bleu,la surface de couplage cylindrique de rayon
2m30 englobant le dipôle et la sphère,en rouge, le cercle de récepteurs, de rayon 3m, situé àz = 3 m. A
droite, une vue de dessus définissant l’angleΦ repérant les récepteurs.

Le cylindre de couplage englobe la source et la sphère. Cetteconfiguration permet de valider que
la méthode de couplage prend en compte les objets situés à l’intérieur de la surface de couplage.
L’estimation du champ électrique sur la surface de couplagedoit intégrer l’influence de la sphère.
Elle peut être réalisée soit expérimentalement par une mesure des composantes tangentielles du
champ sur la surface de couplage soit analytiquement.
Nous allons distinguer ces deux cas de figure.

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur"

Dans cette configuration, la propagation à l’intérieur du cylindre de couplage est caractérisée par
une mesure du champ électrique sur le cylindre. Ce cylindre de couplage a un rayon de 2m30,
les mesures effectuées sur ce cylindre sont directement intégrées dans la formulation PEC du
couplage.

Là encore, on ne peut pas mettre en place le couplage simple, car on ne dispose pas des compo-
santes tangentielles magnétiques sur la surface du couplage.

Sur la figure 11.10, on présente les résultats obtenus par le couplage PEC, en rouge, comparés aux
résultats analytiques, en noir. Les récepteurs sont placéssur un cercle de rayon 3m àz = 3 m.
Les différences entre les deux résultats sont du même type que les différences entre les mesures
et le calcul analytique comparées précédemment sur la figure11.4. Le couplage PEC donne donc
des résultats satisfaisants.

Caractérisation analytique du champ "intérieur"

La scène intérieure de cette configuration est constituée dela sphère et du dipôle, elle peut donc
être caractérisée analytiquement suivant le formalisme décrit dans l’annexe D.
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FIG. 11.10:Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "intérieure" - couplage PEC : en noir, les
résultats analytiques eten rouge, les résultats obtenus par le couplage PEC avec une caractérisation expéri-
mentale du terme "intérieur". Les récepteurs sont placés sur un cercle de rayonr = 3 m àz = 3 m.

On peut donc mettre en place les deux solutions de couplage simple et PEC qui sont comparées
sur la figure 11.11 pour des récepteurs placés sur un cercle àr = 3 m etz = 3 m.
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FIG. 11.11:Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "intérieure" - couplages PEC et simple :en
rouge, les résultats du couplage PEC eten vert, les résultats du couplage simple. Le terme intérieur est
obtenu par un calcul analytique du champ sur le cylindre de couplage. Les récepteurs sont placés sur un
cercle de rayonr = 3 m àz = 3 m.

Les deux couplages donnent des résultats identiques quelque soit la polarisation.

Ensuite, sur la figure 11.12, on compare le calcul analytique, en noir, aux résultats obtenus avec
le couplage PEC, en rouge. On ne peut pas comparer aux mesurescar elles ont été réalisées sur
le cylindre de rayon 2m30 et avec un dipôle comme source, les transformations champ proche -
champ lointain sur un cylindre ne sont pas valables à cause des effets de troncature trop importants.

Sur la co-polarisation, le couplage suit quasiment parfaitement le calcul analytique. Les résultats
du couplage PEC sont encore plus probants dans cette configuration que dans le cas de la confi-
guration extérieure (fig. 11.8). Dans ce cas, la sphère est prise en compte par un calcul analytique
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FIG. 11.12:Dipôle 2100 MHz + sphère - configuration "intérieure" - couplage PEC :en noir, les résul-
tats analytiques eten rouge, les résultats obtenus par le couplage PEC avec une caractérisation analytique
du terme intérieur. Les récepteurs sont placés sur un cerclede rayonr = 3 m etz = 3 m.

rigoureux alors que dans le cas de la configuration extérieure, la sphère est prise en compte dans
le calcul par ICARE-EM de la fonction de Green dyadique donc les ondes rampantes ne sont pas
prises en compte.
La cross-polarisation du couplage présente environ 2dB d’écart par rapport au calcul analytique.
Cette différence s’explique par l’effet de troncature spatiale qui est plus important dans cette confi-
guration. En effet, le cylindre de couplage est beaucoup plus large (on est passé d’un cylindre de
couplage de rayon 65,5 cm à un cylindre de rayon 2,3 m) mais sa hauteur est restée fixe. Or, la
troncature est fortement reliée au rapport rayon-hauteur du cylindre de mesures [Casalova 03],
[Bolomey et al. 04].

Conclusion

Avec cette configuration "intérieure", nous avons validé laprise en compte des objets placés à
l’intérieur de la surface de couplage.

Nous avons comparé les résultats obtenus par le couplage PECaux résultats analytiques. La co-
polarisation est parfaitement estimée dans le cas du calculanalytique du terme intérieur.
La cross-polarisation présente au maximum 2 dB d’écart avecle calcul analytique qui peuvent être
expliqués par la troncature spatiale plus importante dans cette configuration que dans la configu-
ration "extérieure".

Dans le cas du calcul analytique des composantes tangentielles électriques et magnétiques qui
caractérisent la propagation à l’intérieur de la surface decouplage, nous avons comparé les deux
formes de couplage simple et PEC. Elles donnent des résultats identiques.

11.1.6 Conclusion

Sur le cas de la sphère métallique éclairée par un dipôle électrique, nous avons montré que les cou-
plages simple et PEC donnaient des résultats équivalents aux mesures et aux calculs analytiques
que ce soit avec la sphère intérieure à la surface de couplageou avec la sphère extérieure.
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Nous allons maintenant comparer sur le cas du couplage PEC, le cas de la sphère intérieure avec
celui de la sphère extérieure. Les récepteurs sont placés sur un cercle de rayon3 m àz = 3 m. La
surface de couplage est soit le cylindre de rayon65, 5 cm soit le cylindre englobant la sphère de
rayon2, 3 m.
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FIG. 11.13:Dipôle 2100 MHz + sphère - couplage PEC - comparaison configurations extérieure et
intérieure : en rouge, les résultats du couplage PEC avec la sphère intérieure eten gris, les résultats du
couplage PEC avec la sphère extérieure. Le terme intérieur est caractérisé analytiquement. Les récepteurs
sont placés sur un cercle de rayonr = 3 m àz = 3 m.

La figure 11.13 compare les résultats obtenus en rouge avec uncylindre de couplage de 65,5 cm
de rayon et en gris avec un cylindre de couplage de rayon 2,3 m entourant la sphère. Sur la co-
polarisation, les écarts proviennent de la prise en compte de la sphère qui diffère selon la configu-
ration. En effet, dans le cas où la sphère est à l’intérieur ducylindre (courbe rouge), l’influence de
la sphère est calculée analytiquement au travers le calcul des courants équivalents sur la surface de
couplage. Par contre, dans le cas où la sphère est à l’extérieur du cylindre (courbe grise), la sphère
est prise en compte dans le calcul par ICARE-EM de la fonctionde Green dyadique. Les ondes
rampantes ne sont donc pas prises en compte dans ce cas là.
Sur les cross-polarisations, on observe un décalage qui atteint au maximum environ 2 dB. Dans
le cas de la sphère intérieure au cylindre de couplage, les effets de troncature spatiale sont plus
importants et notamment sur la cross-polarisation. Ceci explique les écarts entre les deux courbes.

11.2 Cas d’une antenne de station de base

11.2.1 Configuration

Le dipôle est remplacé par l’antenne de station de base 1800 MHz présentée au paragraphe 10.2.2.
Sur la figure 11.14, on présente le champ rayonné en espace libre par la BTS sur le cylindre de
rayon 2,3 m et de hauteur 3,7 m. Ce champ a été reconstruit à l’aide des transformations, présentées
au paragraphe 7.3, à partir des mesures effectuées en espacelibre sur le cylindre de rayon 65,5 cm
et de hauteur 3,7 m.

Sur la figure 11.15, on présente les résultats expérimentauxobtenus sur le cylindre de rayon 2m30
et de hauteur 3m70 avec la BTS en présence de la sphère. Par rapport au rayonnement en espace
libre (fig. 11.14), la sphère induit des franges concentriques de diffraction sur les deux polarisa-
tions tout comme dans le cas du dipôle.
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FIG. 11.14:Rayonnement de la BTS en espace libre :à gauche, la co-polarisation età droite, la cross-
polarisation reconstruites sur le cylindre de rayon 2,3 m etde hauteur 3,7 m à partir des mesures en espace
libre sur le cylindre de rayon 65,5 cm et de hauteur 3,7 m.
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FIG. 11.15:Diffraction par une sphère métallique éclairée par une BTS :la BTS rayonne à 1800 MHz
et les points de mesure se situent sur un cylindre de 2m30 de rayon et de 3m70 de hauteur.

Dans ce cas, nous ne disposons pas de solution analytique pour caractériser le rayonnement de la
BTS. Le champ "intérieur" sera donc caractérisé uniquementpar la mesure. Par contre, la BTS
étant beaucoup plus directive qu’un dipôle, les effets de troncature spatiale sont beaucoup moins
importants et nous pouvons utiliser les transformations champ proche - champ lointain présentées
au paragraphe 7.3.

Comme dans le cas du dipôle, on distingue le cas de la sphère intérieure au cylindre de couplage
et le cas de la sphère extérieure.

11.2.2 Couplage avec la sphère extérieure à la surface de couplage

Dans cette configuration, le cylindre de couplage correspond au cylindre de mesures qui a servi
pour caractériser la BTS en espace libre. Son rayon est de 65,5 cm. La sphère se situe à l’extérieur
du cylindre et on cherche le champ sur un cercle de rayon 2,30 màz = 3 m (cf. fig. 11.16).
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FIG. 11.16:BTS + sphère - configuration de couplage "extérieur" :la surface de couplage est un cylindre
de rayon 65,5 cm et de hauteur 3,70 m entourant la BTS. La sphère est située à l’extérieur et son effet sera
pris en compte dans le calcul de la fonction de Green dyadiquepar ICARE-EM.En bleu,le cylindre de
couplage eten rouge,les récepteurs au niveau desquels on cherche à estimer le champ.

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur"

C’est la seule possibilité car nous ne disposons pas de solution analytique.
Par contre, les deux couplages peuvent être mis en œuvre puisque nous pouvons reconstruire les
composantes tangentielles magnétiques à partir des composantes tangentielles électriques.

Les résultats obtenus par le couplage PEC sont comparés à ceux obtenus par le couplage simple
sur la figure 11.17.
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FIG. 11.17:BTS 1800 MHz + sphère - configuration "extérieure" - comparaison couplages PEC et
simple : en rouge, les résultats du couplage PEC eten vert, les résultats du couplage simple. Le terme
"intérieur" est caractérisé par une mesure sur le cylindre de couplage de rayon 65,5 cm. Les récepteurs sont
placés sur un cercle de rayonr = 2, 3 m etz = 3 m.

On observe que les deux couplages donnent des résultats similaires dans la zone de rayonnement
principal de l’antenne, à savoir pourπ

2 < Φ < 3π
2 . En dehors de cette zone, le rayonnement de

l’antenne est plus faible (environ -15 dB par rapport au lobeprincipal de l’antenne) et les mesures
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sont plus affectées par le bruit, ce qui explique les écarts observés.
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FIG. 11.18:BTS 1800 MHz + sphère - configuration "extérieure" - couplagePEC : en bleu, les résultats
expérimentaux àr = 2, 30 m eten rouge, les résultats obtenus par le couplage PEC avec une caractérisation
expérimentale du CP. Les récepteurs sont placés sur un cercle de rayonr = 2, 3 m etz = 3 m.

Sur la figure 11.18, on compare les résultats du couplage PEC en rouge aux résultats expérimen-
taux en bleu.
Dans la zone principale de rayonnement, le couplage donne des résultats cohérents par rapport
aux mesures. On observe cependant juste derrière la sphère,pour Φ autour deπ, un comporte-
ment différent du couplage par rapport aux mesures. Là encore, la prise en compte de la sphère
intervient. Dans le cas du couplage, c’est ICARE-EM qui rendcompte de la sphère donc les ondes
rampantes ne sont pas prises en compte. Or leur influence joueprincipalement dans l’ombre de la
sphère (autour deΦ = π).

Conclusion

Cette configuration nous a permis de valider l’équivalence des deux méthodes de couplage simple
et PEC avec une autre source que le dipôle : une antenne de station de base.
Le couplage a également été comparé aux mesures. Les résultats sont similaires avec toutefois
quelques différences derrière la sphère. Mais ces différences peuvent être expliquées par les ondes
rampantes qui ne sont pas prises en compte dans ICARE-EM.

11.2.3 Couplage avec la sphère intérieure à la surface de couplage

Dans ce cas, le cylindre de couplage a un rayon de 2m30 et une hauteur de 3m70. Il contient
l’antenne et la sphère comme illustré sur la figure 11.19.
Nous allons comparé le champ obtenu pour des récepteurs placés sur un cercle àr = 3 m et
z = 3 m.

Le couplage PEC est mis en place à l’aide des mesures effectuées en présence de la sphère sur le
cylindre de rayon 2,3 m et d’un calcul par ICARE-EM de la fonction de Green dyadique associée
à l’extérieur de la surface de couplage.
Le couplage simple nécéssite quant à lui le calcul des composantes tangentielles magnétiques à
partir des mesures des composantes tangentielles électriques sur le cylindre de couplage.
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FIG. 11.19:BTS 1800 MHz + sphère - configuration de couplage "intérieur" : en bleu,la surface
de couplage cylindrique de rayon 2m30 englobant la BTS et la sphère,en pointillé rouge, le cercle de
récepteurs, de rayon 3m, situé àz = 3 m.

Sur la figure 11.20, on compare les deux couplages, le PEC en rouge et le simple en vert. Les
résultats sont quasiment identiques sur les deux polarisations.
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FIG. 11.20:BTS 1800 MHz + sphère - configuration "intérieure" - comparaison couplages PEC et
simple : en rouge, les résultats du couplage PEC eten vert, les résultats du couplage simple. Le CP est
caractérisé par une mesure sur le cylindre de couplage de rayon 2m30. Les récepteurs sont placés sur un
cercle de rayonr = 3 m àz = 3 m.

Pour comparer les résultats obtenus par le couplage PEC aux mesures, nous reconstruisons le
champ sur le cercle de 3m de rayon à partir des mesures effectuées en présence de la sphère sur le
cylindre de rayon 2m30.
Sur la figure 11.21, on observe que le champ obtenu par le couplage PEC en rouge est identique
aux mesures reconstruites àr = 3 m en bleu.
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FIG. 11.21:BTS 1800 MHz + sphère - Configuration "intérieure" - couplagePEC : en bleu, les résultats
expérimentaux reconstruits àr = 3 m et en rouge, les résultats obtenus par le couplage PEC avec une
caractérisation expérimentale du terme "intérieur". Les récepteurs sont placés sur un cercle de rayonr =
3 m àz = 3 m.

Nous avons montré que les deux formes du couplage simple et PEC prennent en compte de la
même façon les objets intérieurs à la surface de couplage avec une antenne de station de base
comme source.
Les résultats du couplage sont parfaitement ajustés aux mesures reconstruites.

11.2.4 Conclusion

Nous avons vérifié qu’avec une BTS éclairant la sphère métallique, les méthodes de couplage
simple et PEC sont équivalentes et permettent de prendre en compte les objets intérieurs et les
objets extérieurs à la surface de couplage.
Nous allons, comme dans le cas du dipôle, vérifier dans le cas du couplage PEC, que la sphère est
prise en compte de la même façon qu’elle soit à l’intérieur ouà l’extérieur du cylindre de couplage.
La figure 11.22 montre bien que les deux configurations donnent des résultats similaires.
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FIG. 11.22:BTS 1800 MHz + sphère - couplage PEC - comparaison configurations extérieure et in-
térieure : en rouge, les résultats du couplage PEC avec la sphère intérieure eten gris, les résultats du
couplage PEC avec la sphère extérieure. Le terme intérieur est caractérisé expérimentalement. Les récep-
teurs sont placés sur un cercle de rayonr = 3 m àz = 3 m.
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11.3 Conclusion

Le cas de la diffraction par une sphère parfaitement conductrice constitue un cas de référence qui
permet de valider les outils de couplage simple et PEC.

Dans la configuration canonique du dipôle source éclairant la sphère, la validation a été numérique
grâce à la résolution analytique du problème vectoriel de ladiffraction et expérimentale grâce aux
mesures réalisées dans la chambre anechoïque de Supélec.

La validation a aussi été menée avec une antenne de station debase qui constitue une source plus
réaliste que le dipôle.

En modulant le rayon du cylindre de couplage, nous avons considéré des cas où la sphère se situe
à l’extérieur de celui-ci et des cas où la sphère se situe à l’intérieur. Avec ces deux cas de figure,
nous avons successivement validé la prise en compte des objets extérieurs à la surface de couplage
et des objets intérieurs.
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Chapitre 12

Rayonnement d’antennes en présence
de plaques métalliques

Après avoir étudié le cas de la sphère, nous proposons dans ce chapitre
l’étude du cas plus général de deux plaques métalliques. La surface de cou-
plage sera choisie pour que l’une des plaques soit à l’intérieur et l’autre à
l’extérieur. Les sources utilisées seront comme dans le casde la sphère un di-
pôle électrique et une BTS.

12.1 Configuration

Le cas général correspond à une scène comportant deux objets, l’un intérieur à la surface de cou-
plage et l’autre extérieur. Nous avons cherché des objets perturbant significativement le rayon-
nement tout en restant réalisables pour la validation expérimentale, c’est-à-dire de dimensions
adaptées à la chambre anéchoïque de Supélec.
Notre choix s’est finalement porté sur des plaques métalliques. Pour la caractérisation expérimen-
tale, les deux plaques métalliques ont été fabriquées à partir de polystyrène extrudé recouvert
d’aluminium (cf. fig. 12.1(a)). Les principales dimensionsde la scène ont été reportées sur le
schéma 12.1(b). Les deux plaques se trouvent respectivement à 50 cm et 1,8 m du mât de l’an-
tenne. Elles font 1,2 m de largeur et respectivement 1 m et 1,5m.
La figure 12.1 présente le montage avec le dipôle comme sourcemais le cas de l’antenne de station
de base comme source a aussi été traité.
La surface de couplage est un cylindre de rayon 1,2 m contenant la source et la plaque la plus
proche de l’antenne que l’on qualifiera par la suite de plaqueCP pourChamp Proche.
A l’extérieur de ce cylindre de couplage, on trouve la deuxième plaque appelée plaque CL pour
Champ Lointain.

12.2 Caractérisation intérieure

L’intérieur de la surface de couplage est assimilée à la zonede champ proche. Dans le cas considéré
ici, la zone de champ proche inclut donc la source (dipôle électrique ou antenne de station de base)
et la plaque CP. Cette zone de champ proche est caractérisée par une mesure sur le cylindre de
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(a) Photo du montage (b) Schéma du montage

FIG. 12.1:Configuration générale :la scène est constituée de deux plaques métalliques réalisées à l’aide de
deux plaques de polystyrène extrudé recouvertes d’aluminium.A gauche, la photo du montage expérimental
et à droite, un schéma du montage avec les principales dimensions.

couplage de rayon 1m20 comme illustré sur la figure 12.2. La surface de mesure est échantillonnée
par 7680 points dont 120 points en azimut et 64 points en élévation. Le temps d’acquisition est
d’environ 3 heures.

FIG. 12.2:Caractérisation expérimentale du champ proche :mesure du champ électrique sur la surface
cylindrique de couplage. A l’intérieur du cylindre, se trouvent la source (ici la BTS) et la plaque CP.
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12.2.1 Avec le dipôle 900 MHz comme source

Les mesures ont tout d’abord été réalisées avec un dipôle à 900 MHz. Sur la figure 12.3, on
présente les co- et cross-polarisations mesurées sur le cylindre de rayon1, 2 m et de hauteur3, 7 m.
Les résultats sont présentés de façon à ce que la plaque soit centrée sur l’azimutΦ = π

2 .
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FIG. 12.3:Dipôle 900 MHz + plaque CP :résultats expérimentaux dans le cas d’un dipôle à 900 MHz en
présence d’une plaque métallique.A gauche, la co-polarisation età droite, la cross-polarisation.

Pour choisir les dimensions des plaques, nous avions, avantde réaliser les mesures, étudier l’effet
d’une plaque métallique sur le rayonnement d’un dipôle électrique à l’aide d’ICARE-EM.
La figure 12.4 présente les résultats obtenus avec ICARE-EM dans la configuration finalement
retenue pour les mesures.
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FIG. 12.4:Prédiction par ICARE-EM - Dipôle 900 MHz + plaque CP : résultats d’un calcul ICARE-EM
dans le cas d’un dipôle à 900 MHz en présence d’une plaque métallique. A gauche, la co-polarisation età
droite, la cross-polarisation.

En comparant avec les résultats expérimentaux dans la même configuration (cf. fig. 12.3), on
retrouve des allures comparables. Cependant, les résultats expérimentaux sont beaucoup plus per-
turbés par la plaque que la prédiction d’ICARE-EM. Cette différence peut être expliquée par les
imperfections de la plaque utilisée pour les mesures par rapport au modèle de plaque infiniment
fine et parfaitement plate utilisé dans ICARE-EM. La plaque utilisée pour les mesures présente
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des bords qui ne sont pas parfaitement droits et elle subit inévitablement de legères torsions. Ces
imperfections de mesures entrainent une perturbation plusaléatoire du champ que le modèle idéal
utilisé dans ICARE-EM.

12.2.2 Avec la BTS 1800 MHz comme source

Le dipôle a ensuite été remplacé par l’antenne de station de base rayonnant à 1800 MHz. Sur la
figure 12.5, on a représenté les co- et cross-polarisations mesurées sur le cylindre de rayon1, 2 m
et de hauteur3, 7 m.
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FIG. 12.5:BTS 1800 MHz + plaque CP :résultats expérimentaux dans le cas d’une BTS 1800 MHz en
présence d’une plaque métallique.à gauche, la co-polarisation età droite, la cross-polarisation.

On remaque que le rayonnement de la BTS est perturbé par la plaque. En effet, on observe une
zone d’ombre située à l’emplacement de la plaque autour deΦ = π

2 et z = 0, 5m. L’effet de la
réflexion sur la plaque se traduit par une image de la plaque autour deΦ = 3π

2 et z = 0, 5m.

12.3 Caractérisation globale

Une mesure de validation est réalisée sur le cylindre de rayon 2m30 et de hauteur 3m70 dans la
configuration source + plaque CP + plaque CL comme le montre lafigure 12.6. Les échantillonages
en azimut et en élévation sont là encore de 120 points et 64 points. L’acquisition des 7680 points
de mesures dure environ 3 heures.

12.3.1 Avec le dipôle 900 MHz comme source

On présente sur la figure 12.7 les résultats de co- et cross-polarisations obtenus par la mesure à
2m30 dans le cas du dipôle 900 MHz comme source en présence desdeux plaques métalliques.

On peut comparer ces résultats expérimentaux aux prédictions d’ICARE-EM dans la configuration
dipôle + 2 plaques (cf. fig.12.8).
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FIG. 12.6:Caractérisation expérimentale du cas général :mesures du champ électrique sur le cylindre
englobant la source (sur la photo, la BTS) et les deux plaquesCP et CL.
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FIG. 12.7:Dipôle 900 MHz + plaque CP + plaque CL :résultats expérimentaux dans le cas d’un dipôle
à 900 MHz en présence des deux plaques métalliques.A gauche, la co-polarisation età droite, la cross-
polarisation.
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FIG. 12.8:Dipôle 900 MHz + plaque CP + plaque CL :prédiction d’ICARE-EM dans le cas d’un dipôle
à 900 MHz en présence des deux plaques métalliques.A gauche, la co-polarisation età droite, la cross-
polarisation.
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Comme dans le cas de la caractérisation intérieure (c’est à dire le cas du dipôle en présence d’une
seule plaque), les prédictions par ICARE-EM sont globalement cohérentes par rapport aux résul-
tats expérimentaux. Cependant, le modèle infiniment plat etfin de la plaque utilisé dans ICARE-
EM induit des effets beaucoup plus marqués que les plaques, utilisées pour la mesure, dont les
bords ne sont pas parfaitement droits et dont la planéité n’est pas parfaite.

12.3.2 Avec la BTS 1800 MHz comme source

Le dipôle a ensuite été remplacé par l’antenne de station de base. Les mesures sont toujours effec-
tuées sur le cylindre de rayon 2,3 m et de hauteur 3,7 m, en présence des deux plaques métalliques.
La figure 12.9 représente les deux polarisations mesurées.
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FIG. 12.9:BTS 1800 MHz + plaque CP + plaque CL :à gauche, la co-polarisation età droite, la cross-
polarisation mesurées à la surface d’un cylindre de rayon 2,3 m et de hauteur 3,7 m. En face de l’antenne,
se trouvent les deux plaques métalliques.

12.4 Couplage

La surface de couplage est le cylindre de rayon 1m20 entourant la source (dipôle 900 MHz ou
BTS 1800 MHz) et la plaque CP. Les mesures effectuées sur ce cylindre vont servir à mettre en
place le couplage pour obtenir le champ au niveau du cercle derécepteur, placé à une hauteur où
le champ est fortement perturbé par les plaques :z = 1, 3 m.

12.4.1 Cas du dipôle 900MHz comme source

Dans le cas du dipôle, on ne dispose que du champ électrique sur la surface de couplage. On ne
peut pas construire le rotationnel du champ électrique comme avec une BTS à cause des effets de
troncature dus à la forme cylindrique de la surface de mesures. Seul le couplage PEC peut donc
être utilisé pour calculer le champ sur le cercle de rayon 2m30.

La figure 12.10 compare les résultats obtenus par le couplagePEC (en rouge) avec la mesure (en
bleu). Le couplage donne de bons résultats en comparaison avec les mesures.
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FIG. 12.10:Dipôle 900 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplage PEC :comparaison àz = 1, 3 m
entre la mesure avec les deux plaques et le couplage PEC entrela mesure avec la plaque CP et le calcul
ICARE-EM pour prendre en comple la plaque CL.

12.4.2 Cas de la BTS 1800 MHz comme source

A partir des mesures sur le cylindre de couplage, on peut mettre en œuvre directement le couplage
PEC. On peut également construire le rotationnel de ce champpar un développement modal.
A partir de là, le couplage simple peut être mis en œuvre. Sur la figure 12.11, on compare les
résultats obtenus par le couplage PEC (en rouge) et par le couplage simple (en vert). Les résultats
sont présentés pour des récepteurs placés sur un demi-cercle en face de l’antenne àz = 1, 3m.
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FIG. 12.11:BTS 1800 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplages simple et PEC: comparaison, à
z = 1, 3 m, du couplage simple,en vert, et du couplage PECen rouge. Le cylindre de couplage a un rayon
de 1m20 et et le champ est estimé sur un cercle de rayon 2m30 àz = 1, 30 m.

Dans ce cas encore, les deux couplages sont équivalents.
Sur la figure 12.12, on compare la solution obtenue par le couplage PEC en rouge aux résultats ex-
périmentaux en bleu sur le demi-cercle de rayon 2m30 àz = 1, 30 m. Les résultats sont présentés
dans la zone de rayonnement principale de l’antenne, c’est àdire face à l’antenne pour0 < Φ < π.
Les mesures présentent plus d’oscillations que le couplagemais ces oscillations proviennent du
bruit de mesure. Le couplage PEC donnent des résultats tout àfait comparables aux mesures.
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FIG. 12.12:BTS 1800 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplage PEC :comparaison àz = 1, 3 m
des co-polarisationsà gaucheet des cross-polarisationsà droite, mesurées (en bleu) et calculées par le
couplage PEC (en rouge).

12.5 Conclusion

Le cas des deux plaques métalliques a permis de valider les deux formes simple et PEC du cou-
plage dans une configuration comportant deux objets, l’un intérieur à la surface de couplage et
l’autre extérieur.
Nous avons utilisé dans un premier temps une source canonique, un dipôle électrique à 900 MHz,
puis une source plus réaliste, une antenne de station de baseà 1800 MHz.
La validation repose sur les mesures qui ont été réalisées dans la base de mesures cylindrique
de Supélec. Dans le cas du dipôle, les mesures valident le couplage PEC, le couplage simple ne
pouvant être mis en œuvre. Dans le cas de la BTS, nous avons retrouver que les deux couplages
étaient équivalents. Les mesures, bien que plus oscillantes à cause du bruit de mesures, valident le
couplage dans ce cas général.
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Le travail présenté dans cette thèse a porté sur la modélisation de la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans des milieux complexes.

Pour traiter de la modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques, il convient de
dissocier, pour une source donnée, la zone de champ proche etla zone de champ lointain. Dans
chacune de ces zones, il existe différentes techniques, déjà bien maîtrisées et largement utilisées
pour y caractériser la propagation.
Mais nous avons montré que nous pouvons avantageusement associer ces différentes techniques
pour proposer un modèle de propagation permettant de prendre en compte des objets situés dans
les zones de champ à la fois proche et lointain.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à décrire les méthodes de caractérisation de la
propagation valables dans le champ lointain. Ces méthodes ont évolué de l’optique géométrique,
qui date du17ièmesiècle, à la théorie uniforme de la diffraction établie dansles années 1970. Elles
reposent sur l’hypothèse d’ondes localement planes et de hautes fréquences. Le principe de ces
méthodes consiste à assimiler la propagation de l’onde à la propagation d’un rayon géométrique
auquel on attribue un certain poids estimé par la théorie uniforme de la diffraction.

La recherche des rayons constitue une étape primordiale pour les outils se basant sur ces méthodes.
Le CSTB a mis au point un algorithme de lancer de faisceaux adaptatif pour construire les rayons
dans une scène en prenant en compte la réflexion par des objetsde surfaces quelconques et la
diffraction par des arêtes droites. Cet algorithme est le noyau géométrique de l’outil de prédiction
acoustique ICARE. En utilisant ce noyau géométrique, nous avons mis au point ICARE-EM, ver-
sion électromagnétique d’ICARE, en utilisant la théorie uniforme de la diffraction pour calculer
les contributions des rayons.

Dans un deuxième temps, nous nous sommes consacrés à la zone de champ proche. Dans cette
zone, les outils comme ICARE-EM ne sont plus pertinents, notamment car l’hypothèse d’ondes
localement planes n’est plus valable.

Pour résoudre le problème de la modélisation de la propagation, il faut recourir à des méthodes
numériques pour résoudre les équations de Maxwell. Il s’agit des méthodes dites "rigoureuses" car
elles ne reposent sur aucune hypothèse quant à la nature de l’onde. Dans notre cas où la propaga-
tion se situe dans un milieu infini, la méthode la plus adaptéeest la méthode des moments. Bien
qu’il existe sur le marché de nombreux codes de résolution des équations de Maxwell se basant sur
la méthode des moments, nous avons choisi de développer notre propre outil. En effet, les codes
du marché ne répondaient pas à notre besoin en terme de données d’entrée et de données de sor-
tie. Le CSTB ayant déjà développé un mailleur, nous avons choisi de l’utiliser pour déveloper un
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nouvel outil "méthode des moments". Cependant l’implémentation de cet outil n’est pas terminée
à ce jour.

Il existe une alternative aux méthodes rigoureuses pour caractériser la propagation d’une onde
électromagnétique dans la zone de champ proche. Ce sont les techniques de champ proche. Ces
techniques reposent sur une caractérisation du champ électromagnétique à partir d’un nombre
restreint de mesures. Ces méthodes expérimentales présentent l’avantage de prendre en compte
exactement la source et son environnement proche (son support par exemple).

A partir de la mesure des composantes tangentielles du champélectrique sur une surface de me-
sures séparable, un traitement numérique permet de reconstruire les champs électrique et magné-
tique en tout point extérieur à la surface de mesure.
L’encombrement des montages mis en place et l’utilisation d’une antenne de station de base nous
ont incités à utiliser la base cylindrique. Nous avons donc développé CP2CL qui permet à partir
des données des composantes tangentielles du champ électrique sur la surface de mesure, de re-
construire les champs électrique et magnétique. Les mesures effectuées dans la base cylindrique
de Supélec et cet outil CP2CL nous ont permis de caractériserla propagation dans les zones de
champ proche des scènes choisies.

Après avoir considéré la zone de champ lointain puis la zone de champ proche, il nous a fallu
établir un lien entre les deux.
Pour coupler les deux zones, nous nous sommes basés sur la théorie de Green. En électromagné-
tisme, les fonctions de Green sont dyadiques et sont représentées par des tenseurs d’ordre 2.
Après avoir introduit la fonction de Green dyadique de l’espace libre, nous nous sommes intéressés
aux fonctions de Green associées à des milieux complexes. Dans la littérature, les fonctions de
Green associées à des objets canoniques comme la sphère ou leplan infini, ou à des milieux
stratifiés ont été calculées analytiquement.
En se basant sur ce formalisme, nous avons construit une fonction de Green dyadique associée à
un milieu quelconque. Nous avons montré que cette fonction de Green dyadique généralisée peut
être construite comme une fonction de transfert du milieu enconsidérant le champ rayonné par
successivement trois dipôles élémentaires orthogonaux.
Puis, pour établir le lien entre les zones de champ proche et lointain, nous avons exprimé le champ
sous une forme intégrale. L’intégration se fait sur une surface entourant la source et les objets de
son champ proche. La formulation intégrale fait apparaîtredeux types de termes :

• un terme "champ proche" qui rend compte du rayonnement de la source et de l’influence des
objets de son champ proche,

• un terme "champ lointain" qui prend en compte les objets extérieurs à la surface d’intégration.

Nous avons décliné cette formulation intégrale sous deux formes, une forme simple et une forme
qualifiée de PEC pourPerfectly Electric Conducting. La formulation PEC est obtenue en imposant
une condition aux limites métallique sur la surface d’intégration pour le calcul du terme "champ
lointain".

Le couplage entre la zone de champ proche et la zone de champ lointain est donc réalisé à travers
une représentation intégrale du champ. Nous avons montré que le terme "champ proche" fait appel
aux composantes tangentielles électriques et magnétiquesdu champ sur la surface de couplage
et qu’il pouvait être évalué à l’aide de méthodes rigoureuses ou de mesures. Nous avons, dans
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le cadre de cette thèse, utilisé la base cylindrique de mesures de Supélec et l’outil CP2CL pour
estimer ce terme champ proche.

En ce qui concerne le terme "champ lointain", il fait appel à la fonction de Green dyadique associée
à l’extérieur de la surface de couplage. Dans les conditionsde couplage que nous avons retenues
(à savoir, une surface de couplage qui entoure la source et les objets de son champ proche), nous
pouvons calculer cette fonction de Green dyadique au moyen d’ICARE-EM.

Ces couplages simple et PEC ont ensuite été validés numériquement et expérimentalement. Les
campagnes de mesures ont été menées dans la base cylindriquede Supélec.
Dans tous les cas testés, nous avons pu vérifier l’équivalence entre les deux formes de couplage
simple et PEC.
Dans le cas de référence de la diffraction par une sphère métallique, nous avons validé séparem-
ment la prise en compte d’un objet intérieur à la surface de couplage et d’un objet extérieur.
Puis, le cas des deux plaques métalliques nous a permis de vérifier la validité des couplages dans
une configuration plus générale comportant un objet intérieur et un objet extérieur.
Pour ces validations, nous avons utilisé deux types de sources, des dipôles électriques comme
source de référence et une antenne de station de base.

Le couplage PEC (mais aussi le couplage simple) associe doncavantageusement les techniques de
rayon pour prendre en compte les objets du champ lointain viale calcul de la fonction de Green
généralisée par ICARE-EM et les techniques de champ proche pour traduire l’influence des objets
du champ proche.

A l’avenir, le CSTB se donne l’objectif de créer un nouveau module d’ICARE-EM permettant
de calculer le champ électrique par une des méthodes de couplage proposées dans cette thèse.
Ce nouveau module aura comme données d’entrées une surface de couplage maillée et un set
de données caractérisant le champ intérieur à cette surfaceaux points du maillage, une scène
extérieure. A partir de ces données, ICARE-EM permet de calculer la dyade de Green associée à
la scène extérieure ainsi que son rotationnel. Enfin, ce nouveau module devra permettre le calcul
de l’intégrale de couplage.

123





Annexe A

Etape géométrique de ICARE

A.1 Principe général

Le calcul géométrique doit permettre de déterminer l’ensemble des rayons source-récepteur. Ce
calcul est réalisé à l’aide d’un algorithme de lancer de faisceaux adaptatif dont le principe a été
décrit au paragraphe 4.3.
L’angle solide autour de chaque source est divisé en faisceaux initiaux supportés par trois rayons.
Typiquement l’angle d’ouverture des faisceaux initiaux est fixé à 30˚. Ces faisceaux sont ensuite
propagés dans la scène. Le calcul des intersections rayons-objets constitue la principale difficulté
algorithmique du lancer de rayons. De nombreuses méthodes ont été developpées pour optimiser
ce calcul d’intersection entre rayon et objet, notamment dans le domaine de la synthèse d’images
[Hasenfratz 98].

A.2 Le calcul des intersections rayons-objets

Le calcul des intersections rayons surfaces est très couteux en temps de calcul et en espace mé-
moire. Deux principales techniques d’accélération de lancer ont été développées pour pallier à ces
problèmes de stockage et de temps de calcul [Ramière 00].

A.2.1 La technique des volumes englobants

Cette technique a été une des premières mise au point dans lesannées 1980. Elle repose sur
une hiérarchie de boîtes englobantes. Les surfaces sont entourées de parallépipèdes eux mêmes
regroupés selon leur position géographique dans d’autres parallépipèdes plus volumineux et ce
jusqu’au volume racine englobant toute la scène.

Lors du lancer de rayons, l’intersection n’est pas calculéeavec les surfaces exactes mais avec les
boîtes englobantes en commencant par le plus grand volume englobant. Si le rayon rencontre un
volume englobant, on passe au niveau inférieur et ainsi de suite jusqu’à calculer l’intersection avec
les surfaces exactes.

Cette technique permet un gain en temps de calcul considérable pour des scènes avec un nombre
d’objets limité à une centaine. Mais la construction des volumes englobants peut s’avérer problè-
matique pour des scènes plus complexes.
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A.2.2 Les méthodes de voxélisation

Ces méthodes reposent sur un découpage de l’espace en entités cubiques appelées "voxels". Avant
le lancer de rayons, pour chaque voxel, l’ensemble des surfaces qu’il rencontre est déterminé. Lors
du lancer de rayons, on détermine la succession de voxels rencontrés et on calcule les intersections
avec les surfaces rencontrées par ces voxels.
Il existe deux types de voxélisation de l’espace (cf. fig.A.1) : un découpage régulier et un décou-
page hiérarchique par un arbre octal. Dans le cas d’un découpage régulier, le gain en temps de
calcul est considérable mais l’occupation mémoire peut devenir critique si le nombre de voxels
devient important.

Dans le cas d’un découpage hiérarchique, l’espace est divisé de façon récursive suivant un arbre
octal. L’espace est dans un premier temps divisé en huit voxels contigus de même taille. Les
intersections entre les surfaces et les voxels sont déterminées. Ensuite les voxels vides ne sont
pas divisés tandis que les autres sont de nouveau divisés en huit sous voxels contigus de même
taille et ainsi de suite. Ce découpage requiert un espace mémoire bien moindre qu’un découpage
régulier. Cependant la procédure d’exploration de l’arbe octal lors du lancer de rayons est bien
moins efficace que celle d’un découpage régulier.

(a) Découpage régulier en 2D (b) Découpage hiérarchique en 2D

FIG. A.1: Exemple de voxélisation en 2D.

Par défaut, ICARE fait appel pour le calcul géométrique à unetechnique de volumes englobants.
Mais l’utilisateur peut faire le choix d’utiliser une technique de voxélisation régulière ou hiérar-
chique selon le type de scènes considérées.

A.3 Construction des rayons exacts source-récepteur

Après avoir propagé l’ensemble des faisceaux dans la scène suivant le modèle décrit au paragraphe
4.3, il faut déterminer les trajets exacts entre sources et récepteurs. Pour un récepteur donné, ce
calcul se fait en deux étapes. La première étape est une étapede localisation, elle consiste à trouver
les faisceaux auxquels le récepteur appartient. La deuxième étape concerne le calcul du trajet exact.
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Etape géométrique de ICARE Annexe A

A.3.1 Localisation

La localisation d’un récepteur à l’intérieur d’un faisceausuppose que l’on connaisse le volume
intérieur du faisceau. Dans le cas où le faisceau n’a pas subide diffraction et n’a rencontré que des
objets plans, il est resté pyramidal et la localisation du récepteur est exacte mathématiquement. Par
contre, si le faisceau a subi une ou plusieurs diffractions ou si il a rencontré une surface courbe, son
volume n’est pas connu analytiquement, seuls les rayons porteurs sont connus. Pour déterminer
si le récepteur appartient ou non au faisceau, le volume de celui-ci est surestimé. Considérons un
faisceau de n rayons entre les points(Pi), i ∈ {1, n} et les points(Qi), i ∈ {1, n} (cf. fig. A.2). Le

Q3

P2

Q1

Q2

R1

R3

R2

P3

P1

FIG. A.2: Surestimation d’un faisceau : à partir des trois rayons connusP1Q1,P2Q2 et P3Q3, on
construit en bleu une surestimation de son volume.R1 appartient au faisceau réel,R2 appartient au faisceau
surestimé mais pas au faisceau réel etR3 n’appartient pas ni au faisceau réel, ni au faisceau surestimé.

volume de ce faisceau est surestimé est construisant les deux sphères entourant pour l’une lesPi

et pour l’autre lesQi, et un cône reliant ces deux sphères. La test d’appartenancedu récepteur à ce
faisceau surestimé est alors rapidement et simplement effectué. Cette méthode permet de s’assurer
qu’aucun récepteur appartenant au faisceau n’est occulté.A l’inverse, des récepteurs peuvent être
considérés à l’intérieur du faisceau sur-estimé alors qu’ils n’appartiennent pas au faisceau réel
(comme le récepteurR2 sur la figure A.2) mais lors du calcul du trajet exact, ces récepteurs seront
écartés.

A.3.2 Trajet exact

Si le faisceau est pyramidal, le calcul du trajet est exact mathématiquement par un processus de
source-image.

Dans tous les autres cas, il n’existe pas de calcul exact, il faut recourir à une méthode itérative.
Le faisceau auquel appartient le récepteur est subdivisé en3 ou 4 sous-faisceaux selon le nombre
de rayons porteurs du faisceau initial. On détermine à l’aide de la méthode de localisation décrite
précédemment les sous-faisceaux auxquels le récepteur appartient (il peut appartenir à plusieurs
sous-faisceaux à cause de la surestimation des sous-faisceaux). Ces sous faisceaux sont de nou-
veaux subdivisés et ainsi de suite jusqu’à ce qu’un des rayons porteurs d’un des sous-faisceaux
passe à une distance inférieure à un epsilon d’intersectiondu récepteur. Cette valeur de conver-
gence est un paramètre du calcul géométrique fixé par avance.Le processus d’itération est égale-
ment arrêté dans les trois cas suivants qui correspondent à des cas où le récepteur appartient au
faisceau surdimensionné mais non au faisceau réel :
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• si le nombre de subdivisions atteint le maximum fixé par l’algorithme,

• si le récepteur n’appartient à aucun des sous-faisceaux alors qu’il appartenait au faisceau
antérieur,

• si le processus diverge, c’est à dire que le récepteur s’éloigne des rayons porteurs des sous
faisceaux par rapport aux rayons porteurs du faisceau supérieur.
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Annexe B

Fonction de Green en espace libre

Dans le paragraphe 8.1, on a montré que pourk2 6∈ R
+, la fonction de Greeng associée à l’équa-

tion de Helmholtz scalaire vérifie

∇2 g(x) + k2g(x) = −δ(x) (B.1)

G(X) =
1

|X|2 − k2
(B.2)

où δ est la distribution de Dirac etG(X) la transformée de Fourier deg(x).
D’après (B.2),G(X) ne dépend que du module|X| de son argument. Les propriétés des transfor-
mées de Fourier permettent de remonter cette remarque à la fonction de Green. Ainsi il existe une
fonctionu telle que

g(x) = u(|x|). (B.3)

En posant|x| = r et en exprimant le laplacien∇2 en coordonnées sphériques, on obtient :

∇2u(r) =
1

r2

∂

∂r

(
r2 ∂u

∂r

)
(B.4)

=
∂2u

∂r2
+

2

r

∂u

∂r
(B.5)

On introduit la fonctionv(r) définie par

v(r) = r u(r) (B.6)

Alors (B.5) se réécrit

∇2u(r) =
∂2

∂r2

(v

r

)
+

2

r

∂

∂r

(v

r

)
(B.7)

=
1

r

∂2v(r)

∂r2
(B.8)

La fonction de Green vérifie l’équation de Helmholtz scalaire (B.1) donc pour|x| 6= 0, en intro-
duisant (B.6) et (B.8) dans l’équation de Helmholtz, on obtient :

1

r

∂2v(r)

∂r2
+ k2 v(r)

r
= 0 (B.9)
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L’équation (B.9) est une équation aux dérivées partielles classique dont les solutions s’écrivent
comme la somme d’une onde progressive entrante et d’une ondeprogressive sortante

v(r) = A ejkr + B e−jkr (B.10)

avecA etB deux constantes déterminées à l’aide de conditions aux limites.
La convention temporelleejωt choisie dès le premier chapitre de cette thèse impose le choix de
l’onde sortante et donc une constanteA = 0. On ne gardera que le terme enB e−jkr.
La fonction de Green scalaire s’écrit donc sous la forme

g(x) = B
e−jk|x|

|x| (B.11)

La constanteB peut être déterminée [Inria 03] à l’aide du théorème de convergence dominée. On
peut montrer que :

B =
1

4π
(B.12)

Ce qui permet de retrouver la forme bien connue de la fonctionde Green scalaire en espace libre :

g(x) =
e−jk|x|

4π|x| (B.13)

130



Annexe C

Formalisme dyadique [Tai 93]

Définition

Les dyades sont une extension des vecteurs à un ordre supérieur.
Dans un système de coordonnnées(xi)i∈[1,3], un vecteur

−→
F se décompose

−→
F =

∑

i

Fi
−→xi (C.1)

On peut définir trois vecteurs(
−→
F j)j∈[1,3] tels que

∀j ∈ [1, 3]
−→
F j =

∑

i

Fij
−→xi (C.2)

alors on peut définir la dyade ou fonction dyadiqueF par

F =
∑

j

−→
F j

−→x j (C.3)

=
∑

j

∑

i

Fij
−→x i

−→x j (C.4)

Chaque colonne d’une fonction dyadique peut être interprétée comme un vecteur. Les scalaires
Fij correspondent aux neuf composantes scalaires de la dyade etles doublets−→x i

−→x j définissent
les neufs dyades élémentaires qui ne sont pas commutatives :

−→x i
−→x j 6= −→x j

−→x i (C.5)

Le cas particulier de la dyade dont les composantes sont définies par le symbole de Kroneckerδij

est appelé dyade unité et notéI :

Fij = δij (C.6)

I =
∑

i

−→x i
−→x i (C.7)

Transposition

La transposée d’une dyadeF est notéetF et est définie par :

tF =
∑

j

−→xj
−→
Fj (C.8)
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Produits scalaire et vectoriel

Une dyade a un rôle d’opérateur sur les vecteurs et on peut définir les produits scalaire et vectoriel

entre un vecteur−→a et une dyadeF .
Pour le produit scalaire, on a :

F · −→a =
∑

j

−→
F j (−→xj · −→a ) =

∑

j

∑

i

ajFij
−→xi (C.9)

−→a · F =
∑

j

−→
F j (−→xj · −→a ) =

∑

j

∑

i

aiFij
−→xj (C.10)

En général, ces deux produits scalaires ne sont pas égaux mais ils vérifient :

F · −→a = −→a ·t F (C.11)

En ce qui concerne le produit vectoriel, on a :

F ∧−→a =
∑

j

−→
F j (−→xj ∧ −→a ) (C.12)

−→a ∧ F =
∑

j

(−→a ∧ −→
F j)

−→xj (C.13)

Contrairement au cas du produit scalaire, il n’existe pas derelation simple entre ces deux produits
vectoriels.

Produit mixte

En analyse vectorielle, on définit le produit mixte entre trois vecteurs−→a ,
−→
b et−→c par :

−→a · (−→b ∧ −→c ) =
−→
b · (−→c ∧ −→a ) = −→c · (−→a ∧ −→

b ) (C.14)

Cette identité peut être généralisée au cas où l’un des vecteurs est remplacé par une dyade.
Soit c une dyade.

−→a · (−→b ∧ c) = −−→
b · (−→a ∧ c) = (−→a ∧ −→

b ) · c (C.15)

Divergence et rotationnel

La divergence d’une fonction dyadiqueF est notée∇ · F et est définie par :

∇ · F =
∑

j

(∇ · −→F j)
−→xj =

∑

j

∑

i

∂Fij

∂xi

−→xj (C.16)

Quant au rotationnel, il est noté∇∧ F et est défini par :

∇∧ F =
∑

j

(∇∧−→
F j)

−→xj =
∑

j

∑

i

(∇Fij ∧ −→xi)
−→xj (C.17)
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Annexe D

Diffraction par une sphère parfaitement
conductrice

La méthode de développement modal repose sur la décomposition de la solution suivant une base
de fonctions élémentaires de l’équation vectorielle des ondes. Pour traiter le cas de la sphère, on
se place dans un système de coordonnées sphériques. La base de fonctions élémentaires sera donc
constituée de fonctions d’ondes sphériques.

D.1 Résolution de l’équation vectorielle des ondes

Pour construire la solution générale de l’équation vectorielle des ondes, il convient dans un premier
de temps de résoudre l’équation scalaire des ondes :

∆f + k2f = 0 (D.1)

En passant en coordonnées sphériques et en séparant les variables, on obtient les fonctions d’ondes
sphériques scalaires suivantes [Stratton 41], [Tai 93] :

∀(n,m) ∈ Z, fmn(r, θ, φ, h) = zn+ 1
2
(hr)Pm

n (cos θ)ejmφ (D.2)

avecPm
n les polynômes de Legendre associés etzn des fonctions reliées aux fonctions de Bessel.

A partir de ces solutions de l’équation scalaire des ondes sphérique, on peut construire deux types
de solution solénoïdale pour l’équation vectorielle :

−→
Mmn =

−→
rot(fmn

−→r ) (D.3)
−→
N mn =

1

k

−→
rot

−→
Mmn (D.4)

Ces fonctions d’ondes vectorielles sphériques vérifient les relations d’orthogonalité suivantes :
∫

V

dV
[
Nnm(h) · Mn′m′(h′)

]
= 0 (D.5)

∫
V

dV [Mnm(h) · Mn′m′(h′)] =






0 ; si m 6= m′, n 6= n′

(1+δ0)π2

h2
n(n+1)(n+m)!
(2n+1)(n−m)! δ(h − h′) ; si m = m′, n = n′

(D.6)
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∫
V

dV [Nnm(h) · Nn′m′(h′)] =






0 ; si m 6= m′, n 6= n′

(1+δ0)π2

h2
n(n+1)(n+m)!
(2n+1)(n−m)! δ(h − h′) ; si m = m′, n = n′

(D.7)
Nous avons construit la base de fonctions d’ondes sphériques suivant laquelle on décomposera les
solutions aux différents problèmes de propagation.

D.2 Conventions utilisées pour la définition des dyades de Green

Les équations de Maxwell Faraday et de Maxwell Ampère s’écrivent :

∇∧−→
E = −jωµ0

−→
H (D.8)

∇∧−→
H =

−→
J + jωǫ0

−→
E (D.9)

Les dyades électriques et magnétiques sont définies à partirdes champs électriques et magnétiques
rayonnés par trois dipôles de courants surfaciques

−→
J i(r) = − 1

jωµ0
δ(r, r′)x̂i (D.10)

En utilisant le formalisme dyadique, on définit une densité de courant dyadique :

J(r) = − 1

jωµ0
δ(r, r′)I (D.11)

Dans ces conditions :

Γ0
e(r, r

′) = E (D.12)

Γ0
m(r, r′) = −jωµ0H (D.13)

Les dyades électrique et magnétique ainsi définies satisfont alors les propriétés suivantes :

∇∧ Γ0
e(r, r

′) = Γ0
m(r, r′) (D.14)

∇∧ Γ0
m(r, r′) = δ(r, r′)I + k2Γ0

e(r, r
′) (D.15)

Les équations de propagation vérifiées parΓ0
e etΓ0

m se mettent sous la forme suivante :

∇∧∇∧ Γ0
m − k2Γ0

m = ∇∧ (δ(r, r′)I) (D.16)

∇∧∇ ∧ Γ0
e − k2Γ0

e = δ(r, r′)I (D.17)

D.3 Calcul de la fonction de Green dyadique en espace libreΓ0
m par

la méthode de Ohm-Rayleigh

La méthode de Ohm-Rayleigh consiste à développer dans un premier temps le terme source de
l’équation de propagation suivant la base de fonctions d’ondes sphériques construite précédem-
ment.
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D.3.1 Terme source

Le terme source de l’équation des ondes vérifiée par la dyade magnétique est solénoïdal donc il se
développe suivant les fonctions d’ondes

−→
Mnm et

−→
N nm :

∇∧ (δ(r, r′)I) =

∫ +∞

0
dh
∑

n,m

[−→
N nm(h)

−→
Anm(h) +

−→
Mnm(h)

−→
B nm(h)

]
(D.18)

Pour déterminer les coefficients
−→
Anm(h) et

−→
B nm(h) de ce développement, on forme le produit

scalaire de cette équation (D.18) avec chaque fonction propre
−→
Mnm et

−→
N nm puis on intègre sur

un volumeV .

En utilisant la propriété vectorielle suivante :

∇ ·
(−→a ∧ −→

b
)

=
−→
b · ∇ ∧ −→a −−→a · ∇ ∧ −→

b (D.19)

on peut écrire
∫

V

dV
[
∇∧ (δ(r, r′)I) · −→Mn′m′(h′)

]
=

∫

V

dV
[
∇∧−→

Mn′m′(h′) · δ(r, r′)I
]

−
∫

V

dV
[
div
(−→
Mn′m′(h′) ∧ δ(r, r′)I

)]
(D.20)

On utilise le théorème de Gauss (D.21) pour ramener la deuxième intégrale volumique à une
intégrale surfacique.

∫

V

div−→a dV =

∫

S

−→a · −→n dS (D.21)

∫

V

dV
[
div
(−→
Mn′m′(h′) ∧ δ(r, r′)I

)]
=

∫

S

(−→
Mn′m′(h′) ∧ δ(r, r′)I

)
· −→n dS = 0 (D.22)

(D.20) ⇒
∫

V

dV
[
∇∧ (δ(r, r′)I) · −→Mn′m′(h′)

]
= ∇∧′ −→Mn′m′(h′) (D.23)

Par ailleurs, en utilisant (D.18), on peut aussi écrire :
∫

V

dV
[
∇ ∧ (δ(r, r′)I) · −→Mn′m′(h′)

]
=

∫ +∞

0

dh
∑

n,m

[ −→
Anm(h)

∫

V

dV
(−→
N nm(h) · −→Mn′m′(h′)

)

+
−→
Bnm(h)

∫

V

dV
(−→
Mnm(h) · −→Mn′m′(h′)

)]

(D.24)

En utilisant les relations d’orthogonalité vérifiées par les fonctions propres, on obtient en identi-
fiant (D.23) et (D.24) :

∇∧′ −→Mn′m′(h′) =

∫ +∞

0
dh

(−→
B n′m′(h′)

π2

h2
Cn′m′δ(h − h′)

)
(D.25)

⇔ −→
B nm(h) =

h2

π2Cnm
∇∧′ −→Mnm(h)︸ ︷︷ ︸

=h
−→
N ′

nm(h)

(D.26)
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−→
B nm(h) =

h3

π2Cnm

−→
N ′

nm(h) (D.27)

avec

Cnm =
n(n + 1)(n + m)!

(2n + 1)(n − m)!
(1 + δ0)

δ0 =






1 si m = 0

0 si m 6= 0

(D.28)

Pour déterminer le second coefficient
−→
Anm(h), on suit la même méthode en formant le produit

scalaire de l’équation (D.18) avec dans ce cas
−→
N n′m′(h′). On obtient en suivant les mêmes étapes :

−→
Anm(h) =

h3

π2Cnm

−→
M ′

nm(h) (D.29)

Le développement modal du terme source de l’équation de propagation (D.16) vérifiée par la
dyade magnétique suivant la base de fonctions d’ondes vectorielles sphériques s’écrit donc :

∇∧ Iδ(r, r′) =

∫ +∞

0
dh
∑

n,m

h3

π2Cnm

(−→
N nm(h) · −→M ′

nm(h) +
−→
Mnm(h) · −→N ′

nm(h)
)

(D.30)

D.3.2 Dyade magnétique

On développe la dyade magnétique suivant la même forme que leterme source de l’équation de
propagation vérifiée par cette dyade.

Γ0
m(r, r′) =

∫ +∞

0
dh
∑

n,m

h3

π2Cnm

(
a(h)

−→
N nm(h) · −→M ′

nm(h) + b(h)
−→
Mnm(h) · −→N ′

nm(h)
)

(D.31)
Pour identifier les coefficientsa(h) etb(h) de ce développement, on utilise l’équation de propaga-

tion (D.16). On remplaceΓm par le développement (D.31) et le terme source∇ ∧ Iδ(r, r′) par le
développement (D.30).
En utilisant les propriétés des fonctions propres ;

∇∧∇ ∧−→
N nm = h2−→N nm∇∧∇ ∧−→

Mnm = h2−→Mnm (D.32)
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On obtient par identification : 




(h2 − k2)a(h) = 1

(h2 − k2)b(h) = 1
(D.33)

⇔ a(h) =
1

h2 − k2
b(h) =

1

h2 − k2
(D.34)

En remplacant dans le développement deΓ0
m, a(h) et b(h) par les expressions trouvées :

Γ0
m(r, r′) =

1

π2

∫ +∞

0
dh
∑

n,m

h3

h2 − k2

1

Cnm

(−→
N nm(h) · −→M ′

nm(h) +
−→
N ′

nm(h) · −→M ′
nm(h)

)

(D.35)
Mais on peut montrer que :






∫ +∞
0 dh h3

h2−k2
1

Cnm

−→
N nm(h) · −→M ′

nm(h) = iπk2

2

{ −→
N (1)(k)

−→
M ′(k) si r > r′−→

N (k)
−→
M ′(1)(k) si r < r′

∫ +∞
0 dh h3

h2−k2
1

Cnm

−→
N ′

nm(h) · −→Mnm(h) = iπk2

2

{ −→
N ′(k)

−→
M (1)(k) si r > r′−→

N ′(1)(k)
−→
M (k) si r < r′

(D.36)

On obtient donc l’expression suivante deΓ0
m(r, r′)

Γ0
m(r, r′) =

ik2

2π

∑

n,m

1

Cnm

{ −→
N

(1)
nm(k)

−→
M ′

nm(k) +
−→
N

′(1)
nm(k)

−→
M

(1)
nm(k) si r > r′−→

N nm(k)
−→
M

′(1)
nm(k) +

−→
N

′(1)
nm(k)

−→
Mnm(k) si r < r′

(D.37)

D.4 Calcul de la fonction de Green dyadique électrique en espace
libre Γ

0
e

L’expression deΓ0
e est directement obtenue à partir de (D.15) :

Γ0
e(r, r

′) = − 1

k2
Iδ(r, r′) +

1

k2
∇∧ Γ0

m(r, r′) (D.38)

Γ0
e(r, r

′) = − 1

k2
Iδ(r, r′) +

ik

2π

∑

n,m

1

Cnm

{ −→
M

(1)
nm(k)

−→
M ′

nm(k) +
−→
N ′

nm(k)
−→
N

(1)
nm(k) si r > r′−→

Mnm(k)
−→
M

′(1)
nm(k) +

−→
N

′(1)
nm(k)

−→
N nm(k) si r < r′

(D.39)
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D.5 Calcul des fonctions de Green dyadiques associées à une sphère
parfaitement conductrice

D’après le principe de superposition, on peut à partir du développement de la fonction de Green
dyadique électrique en espace libreΓ0

e déduire la fonction de Green dyadique électrique associée
à une sphère parfaitement conductrice centrée sur l’origine du repère terrestre. Cette fonction de
Green est notéeΓs

e.

Γs
e(r, r

′) =
ik

2π

∑

n,m

1

Cnm

[
an

−→
M (1)

nm(k)
−→
M ′(1)

nm(k) + bn
−→
N ′(1)

nm(k)
−→
N (1)

nm(k)
]

(D.40)

Les coefficientsan et bn sont déterminés à l’aide des conditions aux limites sur la sphère parfai-
tement conductrice. La fonction de Green totale doit vérifiée la condition de Dirichlet à la surface
de la sphère :

−→n ∧
(
Γ0

e(r, r
′) + Γs

e(r, r
′)
)

=
−→
0 (D.41)

En utilisant les développements modaux deΓ0
e(r, r

′) etΓs
e(r, r

′), on obtient :

an = − jn(ka)

h
(1)
n (ka)

(D.42)

bn = −

(
∂
∂ρ

ρjn(ρ)
)

ρ=ka(
∂
∂ρ

ρh
(1)
n (ρ)

)

ρ=ka

(D.43)

aveca le rayon de la sphère.
jn est la fonction de Bessel de première espèce eth

(1)
n est la fonction de Hankel de première

espèce.
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RESUME

Titre

Propagation électromagnétique en milieu complexe : du champ proche au champ lointain.

Résumé

Le contexte d’intensification du déploiement de tout type deréseau de communication sans fil
motive la mise au point d’outils de prédiction électromagnétique de plus en plus précis.
Par ailleurs, la complexité environnementale grandissante des antennes nous amène à dissocier les
zones de champ proche et lointain.

D’un côté, dans la zone de champ lointain, les méthodes asymptotiques hautes fréquences basées
sur le concept de rayon sont privilégiées. Nous avons utilisé la théorie uniforme de la diffraction
(TUD) pour mettre au point ICARE-EM, version électomagnétique d’un logiciel préalablement
développé pour l’acoustique au CSTB.

De l’autre côté, dans la zone de champ proche, ce sont les méthodes rigoureuses ou expérimentales
qui sont les plus pertinentes. Nous avons appliqué la méthode des moments (MoM) au problème
de la propagation électromagnétique. Mais nous avons également utilisé les techniques de champ
proche développées à Supélec. Nous avons appliqué ces méthodes au système de coordonnées
cylindriques.

Puis, afin de disposer d’un outil global de prédiction, nous proposons une formulation intégrale
du champ électromagnétique. Cette formulation permet de faire le lien sur une surface de cou-
plage entre les méthodes asymptotiques utilisées dans la zone de champ lointain et les méthodes
rigoureuses ou expérimentales adaptées à la zone de champ proche. Une condition aux limites
spécifique permet d’obtenir une forme compacte de cette représentation intégrale. La fonction de
Green dyadique associée à l’extérieur de la surface de couplage est estimée par ICARE-EM. La
source et son environnement proche sont quand à eux caractérisés par une mesure en champ proche
ou un calcul numérique exact par la MoM.

La validité de cette méthode de couplage a été montrée dans lecas canonique de la diffraction
par une sphère métallique et dans le cas plus général de deux plaques métalliques éclairées par un
dipôle électrique ou par une antenne de station de base. Des mesures dans la chambre anéchoïque
de Supélec ont permis de caractériser expérimentalement les différentes configurations.

Mots clés

Propagation, antenne de station de base, champ lointain, champ proche, méthodes asymptotiques,
techniques de champ proche, théorie de Green.
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ABSTRACT

Title

Electromagnetic propagation in complex medium : from near field to far field.

Abstract

With the expansion of wireless communications the need for electromagnetic (EM) propagation
models is increasing. Antenna’s environments are more and more complex and require to distin-
guish the near field zone and the far field zone.

Concerning the far field zone, high frequencies asymptotic methods based on ray tracing are the
most widely used. The uniform theory of diffraction (UTD) has been used to develop ICARE-EM,
an EM version of an acoustic software developed by CSTB.

Regarding the near field zone, numerical or experimental methods are the most efficient. The me-
thod of moment (MoM) has been applied for resolving EM propagation’s problem. We have also
used near field technics developed by Supélec.

To obtain a tool for global prediction, we introduce an integral formulation for EM field. This
formulation enables to combine asymptotic methods and numerical or experimental methods. By
using a specific boundary condition we obtain a compact form.Dyadic Green’s function associa-
ted with the outside of the coupling surface is computed by ICARE-EM. Primary source and its
near environment are characterized by near field measurements or MoM computation.

This coupling approach has been validated in the canonical case of diffraction by a metallic sphere
and in the main case of two metallic plates illuminated by an electric dipole or a base station
antenna. Different configurations have been characterizedby measurements in Supélec’s anechoïc
room.

Keywords

Propagation, base station antenna, near field, far field, asymptotic methods, near field’s technics,
Green’s theory.
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