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Introduction

Le CSTB, Centre Scientifigue et Technique du Batiment, diqudierement son département
acoustique localisé a Grenaoble a fait de la modélisatioradadpagation acoustique un de ses
domaines d’expertise grace a plus de 20 ans de rechercheetbgigement dans le domaine. Le
CSTB a notamment développé un outil de prédiction acoustigppelé ICARE, basé sur une
technique de lancer de rayons. Avec I'essor des secteursodeslles technologies de I'informa-
tion et de la communication, le CSTB a saisi I'opportunitéxgiorter son savoir de I'acoustique a
I'electromagnétisme.

De son c6té, le Département de Recherche en ElectromageéBRE) de Supélec, a joué unrble
majeur dans le développement des techniques de champ pehéechniques visent a déduire,
par le calcul, le champ rayonné, notamment a grande distangartir d’'un nombre restreint de
mesures effectuées au voisinage du systéme sous test.

Le sujet de ma thése est né de I'idée d’exploiter la compléaniéh des connaissances du CSTB
et du DRE pour associer efficacement techniques de lancamydas et techniques de champ
proche. L'objectif est de mettre au point une méthode hygbpdrmettant de prendre en compte
des objets situés aussi bien en champ proche gu’en chant@ifoin

La premiére partie de cette thése place le sujet dans soextetant au niveau humain qu’électro-
magnétique. En effet, la modélisation de la propagatioctielmagnétique est un sujet d’actualité
pour une grande partie de la population, aussi bien le pgjlics’inquiéte de la multiplication
des antennes de station de base, que les opérateurs demnééplobile pour améliorer la qualité
de leurs services ou encore que les autorités sanitaire®ghaitent mettre en ceuvre des normes
relatives aux niveaux de champ admis et les faire appliquer.

Le contexte électromagnétique est, quant a lui, relatif @utds qui existent pour modéliser la
propagation. Ces outils dépendent fortement de la zoneog@gation qu’ils couvrent : proche ou
loin de la source de rayonnement.

Le formalisme électromagnétique est également rappeléneopoint de départ des solutions qui
sont ensuite présentées.

La problématique générale qui se dégage de cette premigie parmet de dégager trois axes de
recherche :

¢ la modélisation de la propagation dans la zone de champalpimjui fera I'objet de la
deuxiéme partie. Les méthodes spécifiques a cette zoneesomdthodes asymptotiques.
En particulier, la théorie uniforme de la diffraction estteuméthode asymptotique sur la-
quelle reposent de nombreux codes de prédiction en chamailni Pour introduire cette
théorie, nous avons fait le choix de rappeler I'évolutios deéthodes asymptotiques depuis
I'optique géométrique jusque la théorie uniforme de larddfion.
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INTRODUCTION

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

¢ la modélisation de la propagation dans la zone de champ @imqdgtsera traitée dans la troi-
siéme partie. Dans cette zone, les solutions de modélisatfmosent soit sur des techniques
numeériques, soit sur des techniques de mesures en chantyeproc

¢ le couplage champ proche - champ lointain auquel sera caesicquatrieme partie. Cette
partie constitue le coeur de la thése et décrit I'élabanatie la méthode hybride permettant
de prendre en compte des objets aussi bien situés en chaoh@ma'en champ lointain. La
solution que nous proposons repose sur la théorie de Grées fermulations intégrales de
champ. Elle également fait appel aux outils présentés @snddux parties précédentes.

Ensuite, la cinquiéme partie présentera les résultatsiobters de la validation expérimentale et
numérique du modéle de couplage proposé dans la quatriame pa



Premiere partie

Rappels d’electromagnétisme

Dans cette premiére partie, nous décrivons la problématidu sujet et le contexte dans |

quel elle se place.

Dans le chapitre 1, nous rappelons en quoi la propagatiostéenagnétique reste un suje
de recherche d’actualité.

Apres avoir donné des exemples des outils existent pourliserdé propagation des onde

électromagnétiques, nous présentons le besoin auquelsmalmitons répondre avec cett
thése.

Ensuite, au chapitre 2, les bases de I'électromagnétisms@vement rappelées. La mod

lisation de la propagation repose sur la résolution des égus énoncées dans ce chapitr







Chapitre 1

La propagation des ondes
électromagneétiques

Cette thése se place dans un contexte d’intensification doigépent de tout
type de réseaux de communication sans fil. Pour garantir diligsateurs des
services de qualité mais aussi pour faire face aux inquigtigtandissantes de
la population, la modélisation de la propagation électranétique est deve-
nue un enjeu majeur. Nous verrons quels sont les outils qudeja vu le jour
et quelles sont les problématiques a résoudre.

1.1 Le besoin de modéliser la propagation électromagnétigu

De nos jours, il est devenu indispensable de pouvoir caisetda propagation du champ électro-
magnétique dans un milieu complexe pour garantir la qudétesystémes mais également pour
faire face aux inquiétudes de I'opinion publique face a ldtiplication des antennes de station de
base. En matiére de communication et d'information de laifadion, il est important de disposer
d’outils permettant de quantifier les niveaux de champgréeagnétiques.

Au-dela du souci de transparence vis-a-vis du public, ldiptién des niveaux de champs doit éga-
lement permettre d'appliquer les dispositions réglemeggaet normatives en vigueur. En effet,
depuis le 3 mai 2002, le décret n°2002-775 définit des linttesposition aux champs électroma-
gnétigues.

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

Par ailleurs, depuis I'apparition de ces nouvelles teatgies de communication, la tendance est
a l'accroissement de la complexité aussi bien au niveagtstel qu’au niveau environnemental.
D’un point de vue structurel, les antennes sont de plus engduramment multi-bandes, adapta-
tives ou encore intégrées. Et d’'un point de vue environngathesm ne peut plus se limiter a I'étude
du rayonnement en espace libre, la variabilité du milieurd@ggation doit impérativement étre
prise en compte.



PARTIE | Rappels d’électromagnétisme

Dans ce cadre, le RNRT (Réseau National de Recherche erolétémications) a lancé en Juillet
2003 un appel a projet faisant suite a un appel a commentaitéé&tude et la validation d’outils
de référence pour la simulation des champs électromagmestig proximité des émetteurs radio".
Les commentaires qui en ont découlé et notamment le proj&RBER (Outil de Référence pour
la Prédiction de I'exposition des Personnes a proximitéEtastteurs Radio) labélisé en Février
2004 mais cependant toujours pas engagé a ce jour, soudligamement la nécessité de mettre
en ceuvre un outil de référence permettant la prédiction li®ps électromagnétiques émis dans
un environnement complexe.

1.2 Les différentes zones de propagation

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

Classiguement, en s’éloignant de I'antenne émettrice,istingue quatre zones de propagation
(cf. fig.1.1).

zone de Fraunhoffer

I/
zone de |1 Rayleigh| champ lointain

champ réactif

antenne

FiG. 1.1:les zones de rayonnement autour d’'une antenne émettricede la plus proche de I'antenne a la
plus éloignée, on distingue la zone de champ réactif ou &arst évanescente, la zone de Rayleigh, la zone
intermédiaire de Fresnel et la zone de Fraunhoffer qui tarda zone de champ lointain (CL) ou I'onde
est localement plane.

La zone de champ réactif

Cette zone est trés "mince" et se situe a une distance dentaminférieure % ce qui fait environ

5 cm pour une antenne GSM rayonnant a 900MHz. Dans cette lesr@)des sont évanescentes et
les phénomeénes de propagation sont négligeables devahieemeénes radiatifs. Cette zone peut
donc ne pas étre spécifiguement prise en compte dans unestihdilation sans porter atteinte a
sa globalitité ou a sa fiabilité.
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La propagation des ondes électromagnétiques CHAPITRE 1

La zone de Rayleigh

Elle se situe a des distances de I'antenne comprises gptreg—; D étant la plus grande dimen-

sion de I'antenne (pour une antenne GSM 900MHz de 1m de dian%z{ = 1,50 m). L'énergie
électromagnétique est confinée dans un cylindre autourodgdrture rayonnante. |l y a peu de
divergence de l'onde.

La zone de Fresnel

. T s 2 2 ., . ..
C'est une zone intermédiaire située enffe et 22-. L'onde diverge naturellement. A la limite
supérieure de la zone de Fresnel, I'ouverture vue de 'ast&st égale a la largeur angulaire du
lobe principal%. Cette régle permet de déterminer la limite supéridude la zone de Fresnel :

A D A

2D?
A

Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zones constituewni&ade champ proche (CP) de
'antenne.

= L= (1.2)

La zone de Fraunhoffer

. . 2 . , . .
Elle se situe au dela d%l;— et constitue ce qu’'on appelle la zone de champ lointain (@) d
'antenne. L'énergie rayonnée est confinée dans un faisoerigue et les ondes sont localement
guasiment planes.

1.3 La caractérisation de la propagation

Les outils de caractérisation de la propagation des ondesréagnétiques different selon la
zone considérée. On distingue deux types d’outils dédi#sasachamp lointain soit au champ
proche.

On a vu que la limite entre la zone de champ proche et la zonkateglointain dépend a la fois
de la fréquence et de la dimension de I'antenne. Sur la fig@reoh a représenté, pour quelques
dimensions caractéristiqgues d’antennes, la limite charoghe - 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 asyquastqui prédominent. Ces mé-

thodes peuvent étre appliquées lorsque les dimensionsgis de I'environnement sont grandes
devant la longueur d’'onde. Ces outils sont donc valables ges hautes fréquences typiquement
supérieures a 300 MH2 (= 1 m). Cette hypothése hautes fréquences associée a celled’on
localement planes permet de calculer le champ électrortiggaé I'aide de méthodes asympto-

tiques de rayons.
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dimension de 'antenne
im 0.5m

0.3m

10

limite CP/CL (m)

fréquence (GHz)

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’antenn@s=£ 30 cm, 50 cm, 1 m et 2 m).

Parmi les logiciels commercialisés, nous pouvons citer :

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

e EMF-Visual [EMF-Visual] qui est un logiciel dédié a I'évaltion de I'exposition humaine
au rayonnement électromagnétique,

e Fermat [Bergés et al 05] qui est un logiciel 3D dédié aux apfibns radar et basé sur des
techniques de rayons et I'optique physique,

e Aseris-HF [Colignon et al. 04] qui est un logiciel dévelogm#ur le domaine de I'aéronau-
tique et qui repose sur des techniques de lancer de rayanthédrie uniforme de la diffrac-
tion,

e XGTD [XGTD 04] qui utilise également le lancer de rayons etHaorie uniforme de la
diffraction pour modéliser la propagation des ondes é@etagnétiques.

Nous nous attacherons au paragraphe 4.4 a décrire le fonetiwent de 'outil ICARE-EM. I
s’agit de la version électromagnétique du logiciel de mtial acoustique ICARE développé par
le CSTB. Nous avons développé cette version électromagreetn associant a l'algorithme de
lancer hybride rayons-faisceaux [Noé & Gaudaire 05] la tieéoniforme 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, I'hypothése d’onde foealeplane n’'est plus valable et les mé-
thodes asymptotiques de rayons ne prennent pas corred¢temeommpte les objets du champ

proche. Le calcul du champ électromagnétique requiers d&domise en ceuvre de résolution nu-

mérique directe des équations différentielles de Maxwalimi ces méthodes, nous traiterons plus
particulierement la méthode des moments au paragrapheitedtda plus adaptée a la résolution

des équations de Maxwell en milieu infini et qui est en couirmplémentation au CSTB.



La propagation des ondes électromagnétiques CHAPITRE 1

Il existe cependant une alternative aux méthodes numéridas techniques de mesures en champ
proche. Ces techniques de caractérisation reposent sunageses en champ proche pour carac-
tériser exactement I'antenne émettrice et son environnem®che. A titre d’exemple, I'outil
PERSEA, développé par Supélec et Bouygues Telecom [CasdB)y met en ceuvre ces tech-
niques de champ proche pour estimer des périmetres detééautour d’antennes de station de
base.

1.4 Conclusion

Nous avons évoqué I'existence, d’'une part, d’outils petam¢tde caractériser la propagation dans
le champ lointain d’'une antenne et, d’autre part, de teclesiqpour caractériser le champ proche
de l'antenne.

Cependant, il n’existe pas a notre connaissance d’outilajlde caractérisation de la propagation
du champ électromagnétique faisant le lien entre le chamghpret le champ lointain.

Or, un tel outil répondrait aux attentes de nombreux actdursiomaine : la population qui a
besoin d’étre informée ou les professionnels pour assererailleures performances.

L'objectif de cette these est donc de mettre au point une edétipour modéliser la propagation
des ondes électromagnétiques en présence d’objets &xcdlims les zones de champs proche et
lointain de la source.
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Chapitre 2

Le formalisme électromagnétique

[:a théorie de I'électromagnétisme repose principalementesiéquations
de Maxwell établies en 1870. Aprés les avoir rappelées, metsns le for-
malisme qui en découle et notamment les équations de pripagd de conti-
nuité.

2.1 Les équations de base

2.1.1 Le systeme de Maxwell

Les phénomeénes électromagnétiques sont régis par lesattgude Maxwell. Ces équations relient
les quatre vecteurs caractéristiques du champ électraftigge :

e« Ele champ électrique,
e« Hle champ magnétique,
e D linduction électrique,
e B linduction magnétique.
Dans un milieu homogéne isotrope, les équations de Maxvéeligent :

—~ 9D —
VAH=—+7 2.1)
— 8§
VAE=——> 2.2)
V-D=p (2.3)
V.B = (2.4)

avec J la densité de courant électriquepgt densité de charges électriques.

2.1.2 Les équations constitutives

Les champs éIectriquTE> et magnétique’_f sont reliés aux inductions électriqlfé et magnétique
- yar . .- . , - Cye s
B par les capacités inductives du milieu de propagation : tenpabilité . et la permittivitée.

11
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Pour un milieu isotrope, on a

—

.
D=¢cE (2.5)
— —

B =uH (2.6)

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

2.2 La convention temporelle adoptée

Nous nous plagons dans le cadre d’'un régime harmonique statmptons la convention tempo-
relle e7«t. Alors, toutes les grandeurs dépendantes du temps s'étrive

U(t,r) = U(r)et (2.7)
Avec cette convention, dériver par rapport au temps équiaultiplier parjw.

Dans la suite, nous omettrons I'écriture du fact€ttf et les dérivations temporelles seront direc-
tement traduites par la multiplication pav.

Avec cette convention, le systéme d’équations de Maxwel){@2.4) en régime harmonique et en
tenant compte des équations constitutives (2.5) et (2.@éswit :

— - —

VANH=jweE + J (2.8)
— —

VANE=—jwuH (2.9)
= P

V-E == (2.10)
., €

V-H=0 (2.11)

2.3 Les équations dérivées

2.3.1 Laconservation de la charge

En formant la divergence de la premiére équation de Maxwel){ on construit I'équation de
conservation des charges électriques :

—
V-J=—jwp (2.12)

2.3.2 Les équations de propagation

En écrivant le rotationnel des deux premiéres équationsaendll, on construit les équations de
propagation vérifiées par le champ électrique et le chamméiagie :

— =1 =

VAVAE —-k"E =—jwuJ (2.13)
—>_ 2—>__ —

VAVAH—-k"H=-VAJ (2.14)

aveck le vecteur d’'onde défini par

k = wy/ie (2.15)
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Le formalisme électromagnétique CHAPITRE 2

La céléritéc de I'onde électromagnétique dans le milieu de caractgussic et ;. est définie par :

1
c= —— (2.16)
v/ L€
Le vecteur d’ondé s’écrit donc aussi
k=Y (2.17)

En utilisant I'équation de conservation de la charge ébpatr(2.12), et en développant I'opérateur
V AVA = VV - —V?dans les équations de propagation (2.13) et (2.14), onntlties nouvelle
forme des équations de propagation des champs électriguageiétique :

1
k2
VIH +KH=VAJ (2.19)

=1 o7 . — ‘—>
V2E + K2E = jou( J + =VV- J (2.18)

De facon générale, tout probléme de propagation électroétiggie se raméne a la résolution de
ce type d’équations (2.18) et (2.19) soumises a des conglitiax limites spécifiques.

2.4 Lathéorie des potentiels

Pour analyser les champs électromagnétiques, on peuduirieodes fonctions auxiliaires appelés
potentiels.
2.4.1 Les potentiels vecteur et scalaire

L'équation de Maxwell (2.11) permet d’'écrire que le champgnéique dérive d'un potentiel
—_—
vecteurA :

— 1 —
H=—VAA (2.20)
Ho
En reportant cette expression (2.20) dans I'équation dendhx2.9), on obtient :
VA(E +jwd)=10 (2.21)
Cette équation (2.21) permet d’écrire que la quarﬁtéjwz dérive d’un potentiel scalaire noté
P
— —
E(P)+ jwA =-V® (2.22)
— —
= FE=-Vd—jwA (2.23)

2.4.2 La condition de jauge

Le couple de potentieléz, <I>> n'est pas unigue, il en existe une infinité.

En effet, le potentiel vecteurl est défini a un potentiel scalaire prés GarA V = 0. Pour
assurer 'unicité du coupléz, <I>>, il faut lui imposer une condition de jauge. Nous choisisson
classiquement celle de Lorentz :

V- A+ jwpoe® = 0 (2.24)
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Cette condition nous permet d’exprimer le chapmiquement en fonction du potentiel vecteur
—_—
A. Pour cela, il suffit d’appliquer le gradient a I'équation jelage (2.24) et de le reporter dans
I'équation (2.23) :
— — 1 —
E =—jw <A+?VV- A> (2.25)
0

Par ailleurs, en reportant (2.20) et (2.25) dans I'équatiemMaxwell (2.8), on obtient I'équation
—_
de propagation du potentiel vectedr:

e 90— —
V2A 4 k2A = —pgJ (2.26)

2.5 Les conditions aux limites

milieu 1
milieu 2

FiG. 2.1: Interface entre deux milieux : les conditions aux limites permettent d'établir les relas de
continuités des champs au passage de cette interface dalamontantéis; .

Au passage d’'une interface (fig. 2.1), les conditions auitdisrimposent les relations de continuité
suivantes :

. - = —
no1 N <E1 — E2> =—-K; (2.27)

o A (H; ~ H3) = T (2.28)

— L, . , . Ly — L, .
avecJ; la densité surfacique de courant électrique a linterfacé&’ela densité surfacique de
courant magnétique équivalent a I'interface.
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Deuxieme partie

Le champ lointain

Pour modéliser la propagation d’une onde électromagnétjquconvient de résoudre le

équations de propagation rappelées dans la premiére partie

Dans cette seconde partie, nous nous placons dans la zomad®dointain. Pour modéliser
la propagation dans cette zone, les méthodes asymptotiquntdes plus pertinentes. Nou
avons choisi de consacrer le chapitre 3 a décrire I'évolntie ces méthodes de I'optiqu
géométrique a la théorie uniforme de la diffraction sur latie repose de nombreux code
de prédiction électromagnétique en champ lointain.

Pour appliquer la théorie uniforme de la diffraction, il caent de construire les rayon

sources - récepteurs qui sont assimilés au support de I'étettromagnétique. Au chapitr

4, les deux grandes techniques de rayons seront présentgdasncer de rayons et le lan-
cer de faisceaux. Ensuite, nous décrirons une méthodeds/baiyon-faisceau sur laquell

repose I'outil ICARE-EM que nous avons développé en nouasrbasir I'outil de prédicton

acoustique ICARE.
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Chapitre 3

Les méthodes asymptotiques en
électromagnétisme

£es méthodes asymptotiques sont une solution pour modéligéraction
d’une onde électromagnétique avec un objet. Cette solutjpose sur une hy-
pothése de hautes fréquences permettant de justifier leepbde rayon. Ces
théories se sont développées suivant deux grands axeshéesgds asymp-
totiques de rayons et les théories asymptotiques de caurdlus verrons
I'évolution de ces méthodes asymptotiques a travers tojgtgéométrique, la
théorie géométrique et la théorie uniforme de la diffrastio

3.1 Loptique géométrique

3.1.1 Le principe de localité

L'optigue géométrique fut la premiére méthode asymptetimise au point pour décrire I'inter-
action d’'une onde avec un objet. C'est une méthode hautggsenges donc les longueurs d’'onde
sont faibles. Typiquement, la longueur d’onde doit étrétggtar rapport aux dimensions de la
sceéne.

L'optiqgue géométrique se base sur le principe de localil@nsiequel, aux hautes fréquences, le
champ diffracté par un objet (par diffracté, on entend iéécpar l'interaction avec un objet) ne
dépend pas du champ en tout point de I'objet mais uniquemechamp au voisinage de certains
points particuliers que I'on appelera points de diffracti®e ce principe de localité, découle la
notion de rayon qui représente la trajectoire suivie pard&

Le domaine de validité des méthodes asymptotiques en déatde I'optique géométrique en
particulier, est celui des champs de rayons. Un champ éteegnétique sera qualifié de champ
de rayons lorsque I'onde pourra étre assimilée a une onde jgaong d’'un rayon ; c’est-a-dire
gue sa phase et son amplitude varient lentement perpeaidé&uknt a la direction de propagation.
Dans cette hypothése, I'étude du champ électromagnétiopsiste a déterminer les rayons et a
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 I'optique géométriqueosrcamt le premier principe fonda-
mental de I'optique YLa nature agit toujours par les voies les plus courtes."
Le principe de Fermat s’énonce aussi sous la forme suivarti|is générale mais plus explicite :

Principe de Fermat (1657)

La lumiéere se propage d’un point & un autre suivant une trajee telle que la durée
du parcours soit stationnaire.

Ce principe permet de déterminer les trajectoires des mydimsi, dans un milieu homogeéne,
les rayons se propagent suivant des lignes droites. Il getgmement de retrouver les lois de
Snell-Descartes établies en 1637 qui régissent la réfletida réfraction d’'une onde. Considé-
rons, comme illustré sur la figure 3.1, une interface entox deilieux homogenes de permittivités
relativese; ete, et d'indices de réfraction; = /€] etny = /e, et un rayon incident de direc-
tion ;. On définit la normalér’ a l'interface au point d’interaction, la direction de prgpion
du rayon refléchii,. et la direction du rayon réfracté;. Ces notations permettent d’introduire
les plans d'incidence, de réflexion et de réfraction défimislp normale a l'interface au point
d’interaction et respectivement le rayon incident, le rayé&fléchi et le rayon réfracté.

FiG. 3.1: Lois de Snell-Descartes une onde incidente de directiofi ; donne naissance a l'interface entre
deux milieux homogeénes d’indices; et no &, au plus, une onde réfractée de directign et une onde
réfléchie de directionit ..

Lois de Snell-Descartes (1637)
lére loi

Pour un rayon incident, il existe un seul rayon réfléchi et,phws, un seul rayon
réfracté et, les plans d'incidence, de réflexion et de réfoacsont confondus.

2éeme loi
Les angles de réflexion et de réfraction vérifient :

sin §; = sin 6, (3.2)

ny sinf; = ny sin 6, (3.2)
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3.1.3 Le champ direct

La propagation d’'une onde électromagnétique le long d’yon&e caractérise par les lois d’évo-
lution de la phase et de I'amplitude des champs électriqmeaghétique. Ces lois sont obtenues
en traduisant I'hnypothése de hautes fréquences dans latigrggide Maxwell et la conservation
de I'énergie le long d’'un rayon. L'hypothése hautes frégasrcorrespond au domaine des faibles
longueurs d’onde puisqu’on rappelle que la longueur d’aegteénversement proportionnelle a la
fréquence. Le facteur de proportionnalité étant la vitesse I'onde dans le milieu :

A== (3.3)
f
La seuil de fréquence au dela duquel on suppose étre en mégtesfice dépend du rapport lon-
gueur d’'onde - dimensions des objets. Cette limite fluctuscdm fonction des domaines. On
considére qu’au dela de 300 MHx & 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 lorgydeivent étre distinguées : d’une
part, la longueur d’'onda dont I'échelle décrit les variations rapides de la phasehdunp dans la
direction de propagation et d’autre part, I'amplitude desps qui varie perpendiculairement a la
direction de propagation avec une échelle beaucoup plite pet la premiére (selon I'hypothése
de champ de rayons). On exprime alors les champs électﬁq%) et magnétiqueﬁ(?) al'aide
d’enveloppes vectorielles (7) etﬁ(?) réelles, lentement variables par rapport a la longueur
d’onde et d’'une quantité réelle scala¥€r’) appelée eikonal :

E(7) = e(7)e koS(T) (3.4)
H(T) = h(7)e koS (3.5)

La phaseb des champs est directement reliée a I'eikonal par

x|

(7)) = ko S(7) (3.6)

En reportant ces expressionsﬁeetﬁ dans les équations de Maxwell (2.1) - (2.4), on obtient le
systeme d’équations suivant :

1
VSAE — %VA? —cuph (3.7)
1
— 1 —
1
VSAT +cepe = —JTOVA? (3.10)

L'approximation de I'optique géométrique

L'optigue géométrique est une méthode asymptotique hdfigaences. Le domaine des hautes
fréquences correspond a des faibles longueurs d’'onde etaldes grands nombres d’onglg
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PARTIE II Le champ lointain

puisque

_271'

ko = 3.11
0o=2 (3.11)

L'approximation de I'optique géométrique consiste a rgagliles termes e@% dans le systéme
d’équations établi précédemment (3.7)-(3.10) qui de\adors :

VSAE —cuph = 0 (3.12)
€-VS=0 (3.13)
VS =0 (3.14)
VSATR +ceo€ =0 (3.15)

On remargue dans ce nouveau systeme d’équations que lepsiéautrigue et magnétique sont
perpendiculaires au gradient de I'eikortgl La phase de I'onde est déterminée par le terme en
koS. Les surfaces d’ondes, ou surfaces équiphases, sont dgrengde&ulaires au gradient de
porté par la direction de propagation locale.

La loi de propagation de la phase

A partir de I'équation (3.12), on exprime I'enveloppe du rmipamagnétique en fonction de celle
du champ électrique

1
W =—VSATE (3.16)
Clo

La derniére équation (3.15) du systéme s’écrit alors :
VSA(VSAT)+E =10 (3.17)

En développant le double produit vectoriel et en utilisaddguation (3.8), on obtient I'équation
dite eikonale :
VS|? =1 (3.18)

Cette équation et le lien (3.6) entre la phase de I'onde &bl permettent de déterminer la loi
de propagation de la phase entre deux pomtst 7 :

O(7) = @(7g) + ko || 7 — 75| (3.19)

La loi de conservation de I'énergie

Sur la figure 3.2, on a représenté un faisceau astigmatigeleangque formé de quatre rayons
notésry, 9, r3 etry. L'axe de ce faisceau est en pointillé sur la figure et le fiohde a été
représenté en grisé pour deux positions différefiigst P séparées d’'une abscisse curviligne

Le faisceau est dit astigmatique car il n’est pas issu d’untgocal qui serait situé sur I'axe du
faisceau mais de deux caustiqueg, et F3Fy. Le faisceau est caractérisé par ses deux distances
caustiqgues; et po. La conservation de I'énergie du chadT/b(qui représente indifféremment le
champ éIectriqueTE) ou le champ magnétiquET)) dans le faisceau se traduit par

77 2 77 2
U (P)]? dS(P) = |U (Ry)|* dS(Py) (3.20)
oudS(Fy) etdS(P) représentent les aires du front d’onde aux poifitet P.
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FiG. 3.2: Faisceau astigmatique il est composé de 4 rayons, r2, 73 etrs. [F1 F»] et[F3Fy4] sont les
deux caustiques caractérisées paret p2, dSop et dS sont les surfaces du front d’onde pour le point de
référenceP, et le pointP d'abscisse curviligne s.

Le rapport entre les surfaces du front d’onde permet d'tiddiacteur de divergence géométrique
N . g .
A associé a la propagation du chaiigg P) en espace libre :

U@ P13
AP = T~ Voo 52D

La loi de propagation du champ en espace libre

La loi de propagation de la phase (3.19) et la conservatidigdergie (3.21) permettent de dé-
crire la propagation du champ électrique ou magnétique efgtux pointsP, et P séparés d'une
distance curvilignes et appartenant a un faisceau de rayons caractérisé par wseslideances
caustiques; etps :

7 77 P1P2 —jkos
0) =Ty oo e (3.22)

3.1.4 La polarisation des ondes électromagnétiques

L'onde électromagnétique est polarisée et on suppose quadasation est conservée lors de la
propagation le long d’'un rayon.
Pour traiter de la polarisation d’'une onde électromagnétiil convient d’'introduire des systemes
de coordonnées liés aux rayons. On définit le plan d'incideng contient le rayon incident et la
normale a la surface au point d’interaction (cf. fig. 3.3). '
On définit alors deux bases orthonormées direCtes’, E’ﬁ”’, w'"), liées aux rayons incident (i)
et réfléchi (r), avec

° ﬂ’ﬁf les vecteurs directeurs unitaires des rayons incidentf@achg,
ﬂ’ﬁ” les vecteurs unitaires orthogonaux aux directions desnsayacident ou réfléchi et
appartenant aux plans d’'incidence ou de réflexion,

° ﬂ”f les vecteurs unitaires orthogonaux aux plans d'incidemicgearéflexion tel qua_ﬁf =
—>i,r —>i,r
wy Au I

La composante du champ électrique normale au plan d’incelest appelée composante TE, pour
transverse electrique, ou composante perpendiculaile Bl portée par le vecteur de bﬁé{.
A l'inverse, la composante du champ électrique appartemamian d’incidence est appelée TM,
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PARTIE II Le champ lointain

- lan d’incidence -
Uy P wyy -

FiG. 3.3: Polarisation : bases associées aux rayons dans le cas de la réflexion swarupgomettant la
décomposition des champs suivant leurs polarisations.

pour transverse magnétique, ou composante paralleleegllguant a elle, portée par le vecteur
de basew f”"

De fagon a faire apparaitre la polarisation de I'onde, |&émdints champs (incident ou réfléchi)
sont décomposés suivant les bases orthonormées liéesyams rans I'’hypothése d’ondes lo-
calement planes, les chamﬁé“, représentant indifferemment le champ électrique indiden
réfléchi £ ou le champ magnétique incident ou réfleﬁﬁ"‘, n'ont pas de composante suivant
le vecteur directeur de 'onde’}" :

U =u Uy (3.23)

3.1.5 Le champ réfléchi

On souhaite caractériser la réflexion d’un faisceau ingigienune surface quelconque. Le faisceau
incident se réfléchit en un poir@, de la surface (cf. fig. 3.4) et crée un faisceau réfléchi de
caustiquep] et ph. Aprées la réflexion, le faisceau satisfait a une loi de pragiag du type (3.22) :

Tir _ Tir pgpg —7kos™
ur(p)=0U (Qr)\/(pgﬂr) Tl ! (3.24)

Le principe de localité permet de justifier I'existence daaefficient de réflexiom permettant de
—" —
relier le champ avant la réflexioti *(Q,.) au champ apres la réflexidi” (Q,.) :

U"(Q)=RUQ,) (3.25)

Toujours d'apres le principe de localité, ce coefficientéfiexion ne dépend que de la géométrie
de la surface au voisinage du point de réflexign

Pour faire apparaitre les deux états de polarisation TE et@&dichamps incident et réfléchi, les
champs sont décomposés dans les bases associées aux figyoad (.6) :

Ul =vj@i+ULa, (3.26)
U =Ua)+ULd), (3.27)
ou les indices etr indiquent gu'il s’agit des grandeurs associées aux rayurident et réfléchi.
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FIG. 3.4: Réflexion d’un faisceau :I'onde incidente de vecteur directels; se réfléchit erQ,. et donne
naissance au faisceau réfléchi de direction et de distances caustique’s et p5.

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

_| B 0
_[ . RJ (3.28)

=l

Les lois de Snell Descartes permettent ensuite d’établetpressions des coefficients de réflexion
TM et TE [Rouviére 97] :

R _ sing — /¢, —cos? ¢ (3.29)
I sin ¢ + /€, — cos? ¢ '
€, sing — /€, — cos? ¢
R, ==~ (3.30)
€, sing + /€, — cos? ¢

N

ou
e ¢ estl'angle de I'onde incidente par rapport a la surface tlexién

e ¢, estlapermittivité complexe du matérigu= e, —j_Z- avecos la conductivité du matériau,
e, Sa permeabilité relative.

Dans le cas d’'un matériau parfaitement conducteur~ +oo et les coefficients de réflexion
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s'écrivent alors :

Ry =1 (3.31)
R, =+1 (3.32)

En introduisant (3.25) dans I'équation (3.24), on obtiera tormulation générale du champ réflé-
chi:

Tir B 774 —jkos™
U'(P)=ARU"(Q)e 7™ (3.33)
avec
A= ﬁ, le coefficient de divergence géométrique,
) (o) (o) Jenee 9eometa
e R= , le coefficient de réflexion.
0 R,

3.1.6 Les limites de validité de I'optique géométrique

La principale limite de I'optiqgue géométrique est de préwr champ nul dans les zones d’ombre
géométrique ou ne pénétre aucun rayon, ce qui contredfidtgance. En effet, I'optique géomé-
trigue ne peut pas rendre compte des phénomenes d'interés@bservables par exemple dans
I'expérience des fentes d'Young. C’est pour pallier ce defu’a été développée la théorie géo-
métrique de la diffraction a laquelle est consacrée le paphg suivant 3.2.

Par ailleurs, I'optique géométrique ne s’applique qu'actesnps de rayons. Dans certaines zones,
cette hypothése n’est plus vérifiée et I'optique géométriquedit des champs infinis, physi-
guement non acceptables. Par analogie avec la mécanigutiides, ces zones sont appelées
"couches limites". Elles sont situées aux voisinages ddacas des objets, des limites ombre-
lumiere ou encore des caustiques. En effet, dans le faceulivergence géométriqué (cf.
(3.21)), si le pointP se trouve sur une des caustiques={ —p; ou s = —py), le champ pré-
dit par I'optigue géométrigque devient infini.

Nous verrons au paragraphe 3.3 comment il est possiblefdtariser les résultats obtenus par
I'optique géométrique dans certaines de ces couches $iraitaide de la théorie uniforme de la
diffraction.

3.2 Lathéorie geométrique de la diffraction

3.2.1 Introduction

La théorie géométrique de la diffraction (TGD) a été intitelpar Joseph B. Keller [Keller 62]
dans les années 1950. Cette théorie se place dans la ctihtieuioptique géométrique en intro-
duisant deux nouveaux types de rayons : les rayons diffatties rayons rampants (cf. fig. 3.5)
gui s’ajoutent aux rayons incidents, réfléchis et transmibaptique géométrique classique.

La particularité de ces nouveaux rayons est de pénétrerlemmenes d’'ombre de I'optique géo-
métrique classique.

e les rayons rampants : ils apparaissent a la surface des ebgint trés rapidement fortement
atténués. Ces rayons de surface étant peu propagatifs gaitd, nous supposerons que les
zones d'observation sont suffisamment éloignées des sartis objets pour les négliger.
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rayon rampant rayon diffracté

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

e les rayons diffractés : ils apparaissent lorsqu’un ray@ident rencontre un coin ou encore
I'aréte d’'un objet. Leur comportement est caractérisé ar Idis analogues a celles qui
régissent le comportement des rayons réfléchis ou réfrdetbésptique géométrique.

La TGD s’appuie notamment sur un principe de Fermat géséraklon lequel la trajectoire du
rayon diffracté est celui dont la longueur est stationnpaEami un ensemble de trajectoires élargi
aux trajectoires vérifiant des contraintes liées a la diffon.

La TGD se base également sur le principe énoncé par Huygebh&7@net complété par Fresnel
en 1818.

Principe d’'Huygens-Fresnel (1818)

Chaque pointM d’'une surfaceS éclairée par une onde peut étre considéré comme
une source secondaire émettant une onde sphérique en pheséande incidente et
dont 'amplitude est proportionnelle a celle de I'onde ihente en)/ et a I'élément

de surfacelS(M).

Kirchhoff en 1882 (dans certaines conditions) puis Somehérén 1894 (dans le cas général),
réalisérent des démonstrations mathématiques de cepgairiten découle le fait que les rayons
diffractés font, avec I'aréte diffractante, le méme angle gelui que fait I'onde incidente avec
celle-ci. Les rayons diffractés sont donc émis a la surfage ddne dont I'axe est la tangente a
I'aréte au point de diffraction. Ce cone est appelé cone dieKEf. fig. 3.6).

cone de diffraction

FiG. 3.6:Cone de Keller: il supporte les rayons diffractés par I'aréte d’'un diedre.
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3.2.2 Les frontieres d’ombre de la TGD

Une frontiere d’ombre correspond a la disparition d’'un ragle la TGD. Dans le cas de la diffrac-
tion par I'aréte supérieure d'un diédre, il existe deux syde frontiéres d’'ombre (cf. fig. 3.7) :

e la LOI (Limite d’Ombre du champ Incident) : elle se rapportéaadisparition du champ
incident suite au blocage des rayons par la face éclairéé&dueg

e la LOR (Limite d’Ombre du champ Réfléchi) : elle définit la zaiexistence des rayons
réfléchis par la face éclairée du diédre.

Zone 2

onde directe

N
LORI onde diffractée LOI .«
onde directe T

Zone 1 + ) o
onde réfléchie i

+
onde diffractée

onde diffractée Zone 3

rayon incident rayon diffracté

FiG. 3.7: Découpage de I'espace autour d’un diedre les frontieres d’'ombre LOI et LOR permettent de
définir trois zones de rayonnement.

Ainsi comme illustré sur la figure 3.7, 'espace autour dwtképeut étre divisé en trois zones :
e zone 1 : coexistence des rayons directs, réfléchis et d#sac
e zone 2 : coexistence des rayons directs et diffractés,

e zone 3: seuls les rayons diffractés pénétrent dans cetée zon

3.2.3 Le champ diffracté

Le principe de localité est appliqué a la diffraction, ce pgimet d'écrire le champ diffracté par
une aréte sous une forme analogue a celle du champ réfléameaurface (cf.(3.33)) :

UYP)=AD U(Q) e ko (3.34)

<

ou
e A est un facteur de divergence géométrique traduisant laoaation de I'énergie lors de la
propagation de I'onde.
e D est le coefficient de diffraction tenant compte des progsi€le polarisation de I'onde.

Considérons le cas de la diffraction par un diedre illustréla figure 3.8. Le calcul du champ
diffracté passe par la détermination du coefficient de dimece géométriqué et du coefficient
de diffractionD.
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3|

Qa

B

(a) (b)

FiG. 3.8:Diffraction par un diédre : a gauchela vue générale €t droite, une coupe dans le plan perpen-
diculaire a I'aréte de diffraction, la face éclairée eséeotet la face a 'ombrea.

Calcul du coefficient de divergence géométriquel

Kouyoumijian et Pathak ont exprimé le facteur de divergerares JKouyoumjian & Pathak 74]
sous la forme suivante :

_ P
A=\ e (3.35)

avecy la distance caustique associée au faisceau diffracté etelpir

1 1 — =i _ —=d
- Lﬁ (3.36)
p P p?sin® By

avec

e o' le rayon de courbure du front d’onde incident pris dans le plincidence (défini par la
tangente a I'aréte de diffraction et le rayon incident),

e 7 lanormale a I'aréte de diffraction au point de diffraction,
e 5' un vecteur directeur unitaire du rayon incident,
e 5% un vecteur directeur unitaire du rayon diffracté,

e p?le rayon de courbure de I'aréte de diffraction au point déatition (o° = +oo pour une
aréte rectiligne),

o 'angle entre I'onde incidente et I'aréte de diffraction.

Calcul du coefficient de diffraction f

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

_| Dy 0
_[ . DJ (3.37)

Sl
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Les coefficients de diffraction perpendiculaire et pataliétroduits par Keller [Keller 62] s’écrivent :

4 .
6]4SID% 1 1

D — /
Ll ny/2mkg sin By | cos % — COoS %

(3.38)

avec
e R | les coefficients de réflexion perpendiculaire (3.29) etlfedea(3.30),

e n un parametre dépendant de I'ouverture intérieure du dieérre les deux faces de 'aréte
diffractanten = 222,

e ¢ et¢ les angles que font les rayons incident et diffracté paragppla faceo éclairée du
diédre (figure 3.8)

3.2.4 Leslimitesde la TGD

On retrouve dans I'expression (3.38) du coefficient deatition D certaines limites de I'optique
géomeétrique. En effet on remarque qualiverge pour des valeurs du coute ¢') particuliéres :

¢ =7+ (3.39)
¢ =1—¢ (3.40)

Ces valeurs particulieres ne sont rien d’autre que les défisides frontieres d’'ombre LOI et

LOR précédemment définies au paragraphe 3.2.2.

La théorie géométrique de la diffraction présente des dismaités au passage des frontiéres
d’'ombre LOI et LOR. Pour résoudre ces problemes mathénettige divergence du coefficient

de diffraction mais qui n'ont pas de réalité physique, leoti@géométrique de la diffraction a

évolué vers la théorie uniforme de la diffraction.

3.3 Lathéorie uniforme de la diffraction

3.3.1 Introduction

La TGD a permis, grace a l'introduction du concept de raydfradité, de rendre compte de la

pénétration dans les zones d’ombre de I'optigue géométriGependant, les discontinuités que
présente le champ au voisinage des frontieéres ombre-lariigitent la portée de la TGD. Dans

les années 1970, Kouyoumijian et Pathak [Kouyoumijian & Pafdqont orienté leurs recherches
sur le probleme de ces discontinuités. lls ont élargi le doende validité de la TGD en mettant

au point la théorie uniforme de la diffraction (TUD). Cettgorie définit un nouveau coefficient

de diffraction qui permet de lever les discontinuités dunespale la TGD dans les zones frontiéres
delaLOl etdelaLOR.

3.3.2 La fonction de transition

C’est 'introduction d’une fonction dite "de transitiod”(z) qui va permettre d’éliminer les diver-
gences du coefficient de diffraction de la TGD. Cette fomcest définie par :

—+00

F(z) = 2j\/xe'® / eI gt (3.41)

xT
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L'intégrale qui intervient dans la fonction de transiticst dérivée d’une intégrale de Fresnel dont
on peut calculer la limite :

+00 ) 9
/ ) eI gt = Z”(l — ) (3.42)

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

lim F(z) =0 (3.43)

z—0

Cette convergence vers zéro permettra de compenser lgeiner du coefficient de diffraction.

3.3.3 Les nouveaux coefficients de diffraction

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

D, =D+ Dy+ Ry (D3 + Da) (3.44)

R sont les coefficients de reflexion de la TGD définis par (3.2€3.80), etD1, Dz, D3 et Dy
sont donnés par les expressions suivantes :

T

¢t tan~! <7T+ ¢—¢')

Dy =—
! 2n+/2mkgy sin By

F (koL'a™ (¢ — ¢)) (3.45)

et [T 525 @)

2n+/2mkq sin ﬂo

) F

o (7 /)
1<w+ ¢+¢>
wt ()

Dy = — F (koLia™ (¢ — ¢')) (3.46)

Dy = — F (koL™a™* (¢ + ¢')) (3.47)

2n+/2mkg sin ﬂo
eI 1

2n+/2mky sin ﬁo

- ¢+¢/

Dy =— F (koL™a™ (¢ + ¢')) (3.48)

avec
e F'(z) lafonction de transition définie par (3.41),

e O etd’ représentent les angles des ondes incidente et diffraatéapport au bord du dieédre
(cf. fig. 3.8),

e L'etL™n sont des paramétres de distance relatifs respectivemimtdi lincidende et aux
ondes réfléchies par les facestn du diédre :

1,70, 1,70,"'n _470,"n
i (3.49)
p67 Oyn(p 07n+8)(p2 07n+8)

1,70,"'n

ou p¢ est le rayon de courbure du front d’'onde incident ou réfléctsi ghans le plan
d’incidence défini par la tangente au bord diffractant eaden incident ou réfléchi,

et pZ "™ sont les rayons de courbures principaux des fronts d’orzldent ou

1,70,"n

et olpy
réfléchi,
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e a*(® 4 @) sont des fonctions d'ajustement assurant I'annulatiorederiction de transi-
tion au passage des frontieres d’'ombre afin de compenseivlrgehces du coefficient de
diffraction de la TGD (cf. (3.38)). Ces fonctions d’ajustemh sont définies par :

2nTN*E — (¢ £+ ¢
at (¢ + ¢') = 2 cos? ( nr - (p£¢ )> (3.50)
ou N est I'entier le plus proche de la solution de I'équation
2rnNT — (¢ £ ¢') =7 (3.51)
et N~ estI'entier le plus proche de la solution de I'équation
2N~ — (o £ ¢') = —7 (3.52)

3.3.4 Leslimites de la TUD

La principale limite de la théorie uniforme de la diffracti@st qu’elle ne s’applique qu'a des
arétes de diffraction de longueur infinie. Cependant le aasedaréte de longueur finie peut étre
traité en ajoutant un facteur correcteur [Rouviére 97].

Les discontinuités au passage des caustiques constituertifficulté qui a fait I'objet de traite-
ments particuliers [Kay & Keller 54].

3.4 Conclusion

Les méthodes asymptotiques reposent sur une hypothésesHedquences (la longeur d’onde
doit étre petite devant les dimensions des objets consigétéur I'hypothése d’ondes localement
planes. Ces méthodes ont évolué de 'optique géométrigaiehé@drie uniforme de la diffraction.
Elles reposent toutes sur le concept de rayons le long destprede se propage. Nous avons vu
dans ce chapitre comment calculer les champs attribués @myess. Dans le chapitre suivant,
nous allons construire ces rayons.
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Chapitre 4

Les méthodes de lancer de rayons et ses
variantes

[:es méthodes de lancer de rayons ont été initialement déguédspdans le
domaine de la synthése d'images. Le principe de base duraleeayons

est d’émettre depuis une source un certain nombre de raytahes suivre leur

évolution dans une scéne donnée. Mais nous verrons que feodeétlassique
de lancer de rayons a évolué vers des méthodes de lancerstedaix et des
méthodes hybrides rayon-faisceau.

4.1 Le lancer de rayons

Pour mettre en ceuvre les méthodes asymptotiques présdatésle chapitre précédent, une étape
importante est la construction des trajectoires des ragotne les sources et les récepteurs. L'élec-
tromagnétisme [Noé & Gaudaire 05], [Di Giampaolo et al. L) Giampaolo et al. 03], a em-
prunté ala syntheése d'images ses techniques de constrdetimyons [Glassner 89], [Hasenfratz 98].
Le principe du lancer de rayons est simple : il consiste atengéés rayons depuis la source dans
toutes les directions de I'espace, a suivre I'évolution eerayons et a ne conserver que ceux qui
atteignent un récepteur.
Pour savoir si un rayon atteint ou non un récepteur ponatnel sphére de réception est construite
autour du récepteur. Si le rayon traverse cette sphéret tasidéré comme ayant atteint le
récepteur.
Cependant, le lancer classique de rayons présente deuwénients majeurs :

o 'aliassage (de I'anglaialiasing),

e des temps de calcul importants.
Les phénomeénes d’'aliassage apparaissent lorsque des, @jgfenéral de petite taille, se situent
entre deux rayons adjacents et qu'ils sont donc invisibes [@ lancer classique de rayons (cf. fig.
4.1). Ce probléme résulte donc de I'approche discréteségldans un tir de rayons. Pour éviter les
phénomenes d’aliassage, le nombre de rayons a lancer setamt’ plus élevé que les objets de la
scéne seront de petites dimensions. Mais en augmentannlereale rayons tirés pour limiter les
phénomenes d'aliassage, les temps de calcul devienndmbitifs.
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objet intercepté

objet non intercepté

source

FIG. 4.1: L'aliassage : petits objets invisibles pour la méthode classique de tiagtens.

Pour résoudre ces problemes d’aliassage et de temps dépralaibitifs, des variantes du lancer
classique de rayons ont été développées en utilisant laeradeédes scénes. On entend par cohé-
rence de la scéne le fait que de nombreux rayons suiventappaiivement le méme trajet. Ces
variantes au lancer classique de rayons sont :

e |e lancer de faisceaux,

e le lancer hybride.

4.2 Le lancer de faisceaux

Cette variante du lancer de rayons classique apporte umgosohu probléme d’aliassage. Le lan-
cer de faisceaux consiste a partitionner I'ensemble dpd@s autour de la source en un certain
nombre de faisceaux volumiques. Les faisceaux lancésguiguement des cdnes, des faisceaux

FIG. 4.2:'émission de faisceaux partition de I'espace autour de la source en N faisceaux.

triangulaires (comme sur la figure 4.2) ou quadrangulaiiéss que dans un tir de rayons clas-
sigue, on suit I'évolution d’'un rayon, dans un lancer decigix, ce sont les fronts d’'onde as-
sociés aux faisceaux dont on suit I'évolution. Les faisgesauvrant tout I'espace, le probleme
d’aliassage posé dans le tir classique de rayons dispefdiig( 4.3).

Par contre, les calculs qui interviennent pour détermiegintersections faisceau-objet sont d’'un
degré de complexité beaucoup plus élevé que ceux qui iaterent dans le lancer de rayons
classique. Ainsi, si le lancer de faisceaux permet de giaéhir du probléme d’aliassage, il ne
résoud en aucune fagon les probléemes de temps de calcubitifehi
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FIG. 4.3: La propagation des faisceaux tous les objets de la scéne sont nécessairement vus (méme le
petit objet qui était invisible avec le lancer de rayonsfigf. 4.1)).

4.3 Le lancer hybride

Le lancer hybride est un lancer de faisceaux adaptatifapp@iie sur la cohérence de la scéne
tout en conservant la simplicité de calcul du lancer de rayadassique. Commme pour le lancer
de faisceaux, I'espace autour de la source est partitionrf@igceaux. Mais ces faisceaux sont
caractérisés par un nombre restreint de rayons porteais ftvur un faisceau triangulaire et quatre
pour un faisceau quadrangulaire). Ainsi I'évolution dwst&iau ne dépend que de I'évolution de
ses rayons porteurs, ce qui simplifie considérablementidaelades intéractions faisceaux-objets.

Pour respecter la cohérence des faisceaux, tous les rayiothéfiopissent un faisceau doivent avoir
le méme historique, c’est a dire qu'ils doivent avoir sulsi lBémes intéractions. Si un faisceau
interagit partiellement avec un objet, ce faisceau se@nzatiguement subdivisé a sa source.

La figure 4.4 illustre le cas d’'un faisceau triangulaire @guaontre partiellement un objet. Il s’agit
d’'une coupe dans un plan perpendiculaire au front d’ondeathedau représenté par le triangle
ABC. Seul le rayon C du faisceau initial atteint I'objet ddecfaisceau ABC est subdivisé en
guatre sous-faisceaux. Trois de ces sous faisceaux somgémms et ne rencontrent pas I'objet.
lIs sont propagés dans le reste de la scéne. Le quatriencedaisnhomogéne est, quant a lui, de
nouveau subdivisé en quatre sous-faisceaux. La encorfgisegaux homogénes sont propagés
et les faisceaux inhomogénes sont subdivisés. Ce procassats prend fin lorque le nombre
maximum de subdivisions est atteint. Pour le cas illustrdasfigure 4.4, au bout de quatre subdi-
visions, on suppose le nombre maximal de subdivisionsnatt€ette limite est fixée par avance.
Les faisceaux encore inhomogénes a ce stade sont abandosés dire qu'ils ne sont plus
propagés.

Cette subdivision adaptative des faisceaux permet d’affineomatiquement le maillage dans les
zones d'inhomogénéités (bords d’'objet, aréte de diffoact).

Un critére de divergence permet également de subdivisegisicefau a sa source si son ouverture
angulaire dépasse un seuil limite.
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oy e Meiet coupe de I'objet

coupe de I'objet

front d’onde
du faisceau initial

niveau 0 niveau 1 niveau2

coupe de I'objet coupe de l'objet

niveau 3 niveau 4

FIG. 4.4: Subdivision adaptative :exemple en 2D d’'un faisceau triangulaire rencontrant gégthent un
objet. A chaque niveau de subdivision, les faisceaux homegéont inchangés et les faisceaux inhomo-
génes sont subdivisés en 4.

4.4 |Introduction a ICARE-EM

4.4.1 La version acoustique

Le CSTB effectue des recherches en propagation acoustaguescblus de 25 ans. Dés les années
1980, le CSTB développe un outil de prédiction acoustique Isar des méthodes géométriques.
Ce premier outil, EPIDAURE, était dédié a I'acoustique daltes et ne traitait que des facettes
planes et des sources ponctuelles par un lancer de faisceaigries. Dans les années 1990, EPI-
DAURE évolue pour donner naissance a EBINAUR qui prend enptena diffusion. Enfin dans
les années 2000, ICARE qui fait suite a EBINAUR est comméséal CARE est un outil de pré-
diction de pression acoustique basé sur une méthode hylaryde-faisceau prenant en compte
tout type de facettes (planes et courbes), la réflexion dfftaction dans un environnement inté-
rieur ou extérieur.

Le développement des nouvelles technologies en matiérélémmmunication et le besoin en
outils de prédiction de la propagation des ondes électrogtagies qui en a découlé ont amené le
CSTB a étendre son domaine d’expertise en modélisationptepegation a I'électromagnétisme.
Cette nouvelle application a été rendue possible grace mabogies qui existent entre les ondes
acoustiques et les ondes électromagnétiques en matierefigption. La premiere étape de mon
travail a donc été d’'adapter le logiciel ICARE a I'électrgnatisme. 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 électromagnétiquetpapurs associée a une propagation
d’énergie engendrée par une perturbation. L'onde acaestigt une onde mécanigue de pression.
Elle se propage de proche en proche en modifiant les casditjgds mécaniques du milieu. La
propagation d’'une onde acoustique repose sur la présencentlieu matériel. C’est une des
grandes différences avec I'onde électromagnétique. i, efétte derniére n’est pas une onde
mécanigue et n'a pas besoin de milieu matériel pour se pespag

Les grandeurs caractéristiques d’une onde acoustiqueiet @nde électromagnétique sont elles
aussi de natures différentes. En effet, la grandeur caistaiée de I'onde acoustique est sca-
laire, c’est sa pressign alors gu’une onde électromagnétique est caractérisédepargrandeurs
vectorielles polarisées, les champs électrique et magreti

Les ondes acoustiques et électromagnétiques ne sont pa@nde mature physique mais I'étude
de leurs propagations repose sur des équations du méméeygguations de Helmholtz scalaire
pour la pression acoustique(4.1), et vectorielle pour le champ électrique ou magnétinaté
indifféremmentt 4.2):

Ap+kp=u 4.1)
— — —
AU+ KU = f 4.2)

H - -z Y 1
avecu et f les termes sources gtle vecteur d'onde directement relié a la longueur d’onde
par :

k= (4.3)

Les méthodes de résolution de ces équations de propagattairs et vectorielle dépendent en
grande partie du rapport de la longueur d’'onde aux dimeasgies objets du milieu de propaga-
tion.

Or les longueurs d’ondes en acoustique et dans le domaimaidesondes (c’est-a-dire pour des
fréquences allant de 100 MHz a 30 GHz) sont du méme ordre delgua Cette analogie permet
d'utiliser les mémes types de méthode pour résoudre deseprmeb de propagation aussi bien
acoustique qu’électromagnétique.

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

En étudiant le spectre électromagnétique et plus pagi@rtient celui des micro-ondes (cf. fig.
4.5), onremarque que les micro-ondes se trouvent dans n@edale transparence atmosphérique,
c’est a dire que I'absorption par I'atmosphére des micrdesnest un phénoméne négligeable.
ICARE, dans sa version acoustique, prend en compte I'atigorpar I'air puisqu’en acoustique,
ce phénomeéne est non négligeable. La premiére versiomagteagnétique que nous avons mise au
point ne tient pas compte de I'absorption par I'atmosphiéfaudra réintroduire cette absorption
pour des applications aux fréquences supérieures a 30 @Hauaela de 30 GHz, on ne se situe
plus dans la fenétre de transparence atmosphérique.
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Acoustique Micro-ondes
Grandeurs caractéristiques pression acoustique champs électrique et magnétiqu§ (etﬁ)
Vitesse de propagation dans I'ajr ¢(T) = 20, 6v/273 + Tm.s~* c=3.108m.s~1
Bande de fréquences 200 Hz-20000 Hz 100 MHz - 30 GHz
Longeur d’onde\ = ? 1,7cm-1,7m l1cm-3m

TAB. 4.1: Analogies acoustique - micro-ondes tes longueurs d’onde acoustique et électromagnétique
sont du méme ordre de grandeur.
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:
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FIG. 4.5: Spectre de transmission par I'atmosphére des hyperfréqueres:le domaine de fréquences
100 MHz - 30 Ghz se trouve dans une fenétre de transparencsatigrique.

4.5 Le fonctionnement d'ICARE-EM

451 Généralités

ICARE-EM permet de calculer les champs électrique et maguen tout point d’une scéne don-
née. L'utilisateur doit fournir la géométrie de la scéne,geopriétés électromagnétiques des maté-
riaux des objets de la scéne, la position et les caractfrestide rayonnement de la ou des sources.
Le noyau d'ICARE-EM se décompose en deux parties, une pgétenétrique de construction
des rayons entre les sources et les récepteurs et une pegtied@agnétique de calcul des champs
électromagnétiques au niveau des récepteurs.

Une étape géométrique

Cette premiere étape permet de déterminer 'ensembleajetstsources-récepteurs a l'aide d’'un
algorithme de lancer de faisceaux adaptatif. Cette étapméitique constitue le tronc commun
aux versions acoustique et électromagnétique d'ICAREldpaation d'ICARE a I'électromagné-
tisme s’est faite a partir de ce noyau géométrique.

Les données d’entrée sont stockées dans un fichier (de fpromtétaire NFF) qui regroupe les
données sur la position et la géométrie des objets de la,stémnsources et des récepteurs. Avant
de lancer le calcul géométrique, il y a un certain nombre darpatres a régler comme le nombre
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=loix|
Géométrie sceéne: Option du lancer de faisceaux options de dfraction :

 SOUICES  nombre maximal de diffractions AT MJnemere e e artrcons
o récepteurs o nombre maximal d'intéractions A0 b namore de faisceau nitaux par source secandaire

’ | imal de divergence d'un faisceau U\\m\tﬁrla profondeur de part et d'autre
e objets ¢ angie maxima 9 [exacte w]type de sundivision [ |avee auto-diffraction
o aretes de d|ﬁract|0n Dpﬂﬂﬂ! du [ancer de faisceaux :

M]TM profandeur maximale U algos de sources-images

A b niveau e suneivision minimum dun faisceau
A5 M riveau s sunsivision maximum tun faisceau

l A0 p|angie maimum ce divergence dun faisceau

u grauper en localisation u inverser Ie tir
[ Jeréer unfichier de verifeation [ |eréer un fichier VRML
effacer |es rajets en double SLVANT 12 geomeétrie -
CALCUL GEOMETRIQUE
options générales
options de rendu | options aintégration | ot o écoulenent
options de lintersecteur | I [compresser les réesuttats
cammentaire ;[
fichiers :
choisic_| [p:/geometrie.nif SCENE
fichier binaire visualisation des rayons choisic | [Bgzamebe bin sorte
sur les rayons calculés dans la scene [ caicul ireet | cotcuaimert (eonsole) |
| calcul différe (interface) | termer |

FIG. 4.6: Etape géométrique d'ICARE-EM : a gaucheprincipales entrées sorties &tdroite interface
graphique pour la gestion du calcul géométrique (choix ¢e®is du lancer de faisceaux et entrée des
données géométriques a travers le fichier scéne de formaidtmire NFF).

de diffractions autorisées, le nombre maximal d’inte@iautorisées ou encore I'angle maximal
de divergence tolérée. Sur la figure 4.6, un schéma de I'épmétrique permet d’en illustrer les
principales articulations et une fenétre d'ICARE-EM présd’interface graphique.

source

récepteur

aréte de diffraction

FIG. 4.7:Visualisation des rayons :visualisation sur la scene des rayons calculés par I'étépmétrique
d’'ICARE-EM.

A la fin du calcul géométrique, on obtient un fichier binaireatemant toutes les informations sur
les trajets trouvés. A partir de ce fichier binaire, les raypauvent étre visualisés dans la scene
(cf. fig. 4.7).

Une description détaillée du calcul géométrigque se troares dannexe A.
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PARTIE II Le champ lointain

Une étape physique

C’est au niveau de cette seconde étape gu'interviennemtddgications que nous avons apportées
pour mettre au point la version électromagnétique d'ICAREtte étape consiste a calculer les
contributions de chacun des rayons construits lors de haipre étape. Il s’agit donc d’'une étape

de calcul acoustique dans la version initiale d'ICARE etndaalcul électromagnétique dans la

nouvelle version ICARE-EM.

Pour la version électromagnétique, le calcul des contdbstest effectué a I'aide de la théorie

uniforme de la diffraction (cf. paragraphe 3.3). Ce calegjuiert la connaissance des directivités
des sources et des caractéristiques électromagnétigsiesatériaux (cf. fig. 4.8).

Données sur les rayons
(sortie du calcul géométrique)

Propriétés des matériaux

Directivité des sources

Fréquences

CALCUL ELECTROMAGNETIQUE

fichier texte avec

les trois composantes du champ éIectricTﬁjg>
les trois composantes du champ magnétiéilie

FI1G. 4.8:Etape éléctromagnétique d'ICARE-EM : principales entrées-sorties.

La figure 4.9 montre les fenétres de l'interface d'ICARE-Edéaciées au calcul électromagné-
tique.

=1of x|
fichiers :
ingr - calcul électromagnétique - configuration:
choisir_| [D-/geametrie bin résultat
choisir ‘D Jpropriete aat proprietés s |panefuelles efidreetionnelles ¢ [EENENE proprefess SOUEes & e pfelrs ah[ets
fogray0505000 BETON (gray)
parametres : BRIQUE (red)
DIELECTRIQUE (brc
m champs magnétique || fréquences : _lire saisir METAL (blug)

1.8GHz

unitaire 0 4 [
type de résultats ‘5;15:("5 ﬂ affecter a toutes| directivite | tout charger| | tout désaffecter I auto I affecter proprieté & tous
type de coefficient de réflexion : [en ondes planes ~] :
et = | fichier de sortie |champ res
1 des [pas de commentar ~]

:hnisirﬂ:h\erdesnme‘ retirer ‘ dire:t\thél

A 18 ]eacne de catcul (o)

biingaire | type dinterpalation

i séparer les contributions par source (autre que ohjet) a6 (R firecepteur SRS F“t
| filtrer les trajets Ll profondeur minimale: choisir nom de base ‘ tout nommer | tout retirer |
fichier d'étiquette tous
r profondeur maximale
chaisir fichier d'etiquette ‘ nommer ‘ retirer | tout retirer
continuer direct ‘ continuer différe ‘ fermer H | calculer direct calculer ciffére fermer ‘|

FiG. 4.9:Interface graphique d'ICARE-EM : a gauchefenétre de chargement des fichiers d’entrées pour
le calcul électromagnétique, a savoir le fichier résultataloul géométrique (d’extension .bin) et le fichier
de propriétés des matériaua droite, fenétre d'activation des sources et des récepteurs rigigtin des
caractéristiqgues électromagnétiques aux objets de l&scen
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En sortie du calcul électromagnétique, on obtient un fictagte dans lequel sont stockées les
valeurs des parties réelles et imaginaires des trois campesdans le repere terrestre des champs
électrique et magnétique aux différents points réceptegartir de ce fichier, il est facile de
tracer des cartes d'amplitude de champ. Sur la figure 4.18,tcacé 'amplitude du champ dans
un plan vertical de la scéne représentée sur la figure 4. XREZEM ne construit pas de rayons
transmis donc les deux obstacles apparaissent en blan@i@da source, on observe également
une zone blanche ou ICARE-EM n’a pas trouvé de rayons. litsttgne zone située al'arriére de

la source. Derriére la source, ICARE-EM ne trouve pas densgocause de la plaque métallique
qui se trouve derriére les dipbles qui constituent la source

[E|
30
20
110
~ o dB
E 10
N -10
8,
61 1-20
-,
4t
-30
2t g
0 & -40
0 5 10 15 20
y (m)

FIG. 4.10:Résultat de I'étape électromagnétique représentation de I'amplitude du champ électrique en
dB pour un plan de récepteufs, z) dans la scéne présentée fig. 4.7.

4.5.2 Le calcul électromagnétique
Calcul du champ électrique

Une fois les trajets sources-récepteurs déterminés, vieaind'attribuer a chacun de ces trajets
une contribution au champ total calculé au point récepteans I'exemple illustré figure 4.11,
I'étape géométrique a abouti & quatre rayons notésc [1, 4].

Le champ électrique au point P s’écrit alors

E(P) =Y E(P) (4.4)
=1

Chaque contributiorﬁ(P) est calculée par la théorie uniforme de la diffraction (TpD§sentée
au paragraphe 3.3:

° E{(P) : composante associée au rayon direct qui vérifie la loi dpawation (3.22) aved,
le coefficient de divergence géométriqueé.®P] la distance sourc# récepteur”

Ei(P) = E1(S) Ay ¢ ko 157 (4.5)
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Fecepion, P aréte de diffraction

diédre réfléchissant

sol

FIG. 4.11: Décomposition du champ au point récepteur: le calcul du champ électromagnétique est
effectué pour chacun des 4 rayons construits lors de I'é@épenétrique et illustrés ici.

. E(P) etEg)(P) : composantes associées aux rayons réfléchis respectiveorde sol au
point@- et sur le diedre au poiigd;. Les propriétés des rayons et des matériaux permettent de

calculer les matrices de réflexidty,; et Rgi.qr. €t les coefficients de divergence géométrique
A, et Az. Les champs réfléchis s’expriment alors sous la forme dopaéés.33) :

E(P) = E(Qz) A2 ﬁsol e_jkO[Q2P] (46)
Es(P) = Es T o iko[QsP]
E3(P) = ES(QS) A3 Raiedre € 4.7)

° Ei(P) : composante associée au rayon diffracté par l'aréte duedigd pointQ,. On doit

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

Er(P) = E4(Q4) Ay D e~ik0lQaP] (4.8)
Pour résumer, les composantes du champ associées augrdsféayons se déterminent a l'aide

de:

. ﬁi(Qi) : champ en espace libre satisfaisant aux lois de propagati@space libre décrites
dans le paragraphe 3.1.3,

e A : coefficient de divergence traduisant la conservation @gefgie et ne dépendant que de
la géométrie du rayon,

e R ou D : coefficient d'interaction (réflexion ou diffraction) démant des propriétés des
matériaux,
e d’'un terme de phase suivant la loi de propagation de la pliabbeédans le paragraphe 3.1.3.

Calcul du champ magnétique

Nous avons jusqu’a maintenant décrit le calcul du champréee. Un calcul du champ magné-
tique est essentiel pour compléter ICARE-EM.

Pour calculer le champ magnétique, nous avons utilisé dthgse d’ondes localement planes
gue satisfont les champs électrique et magnétique assb@kaque rayon dans I'hypothése de
champ lointain. Les champs électrique et magnétique sbés rén tout point) d'un rayoni par
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'impédanceZ du milieu de propagation et le vecteur de propagation uaiﬁ(@) au point Q du
rayonsi :

—

Q) = 5 F(Q AE(Q) @9)

Une fois les contributions des différents rayons calcyléesobtient le champ magnétique au
niveau du récepteur en les sommant :

ﬁ@ziﬁw (4.10)
i=1

4.6 Conclusion

A partir du noyau géométrique d'ICARE acoustique, nous avais au point un noyau de calcul
électromagnétique sur le méme modéle que le noyau de caloustique existant. Cette version
ICARE-EM permet de prendre en compte les réflexions sur Ifacs planes et courbes et les
diffractions par des arétes droites et courbes. ICARE-ENNhpede calculer a la fois le champ
électrique et le champ magnétique. Cette nouvelle versiondomme la version acoustique est
basée sur une hypothése de champ lointain pour permettralader les champs a I'aide de la
théorie uniforme de la diffraction.

ICARE-EM est donc directement issu de la version acoustitj@ARE. En acoustique, la trans-
mission des ondes dans un solide est un phénoméne compliéxéegtipas possible de modéliser
en terme de rayon. Par contre en électromagnétisme, lesipiéfies de transmission a travers les
objets sont parfaitement modélisables par des rayons.idé@agm compte des rayons transmis dans
ICARE-EM nécessitera un remaniement du noyau de calcul g&@me. Ce remaniement devrait
faire I'objet d’'un prochain développement d'ICARE-EM.

ICARE-EM ne tient également pas compte des rayons rampaessméthodes asymptotiques
permettent de prendre en compte ces rayons [Bouché & Md@#igConil 02]. La encore la prise
en compte de ces rayons nécessite un remaniement du noyaétgéoe.
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Troisieme partie

Le champ proche

Les méthodes proposées dans la deuxiéme partie ne sont paeas a la zone de cham
proche. En effet, les méthodes asymptotiques reposenthgpothése d’ondes localemen
planes qui n’est plus valable dans la zone de champ proches Dette troisieme partie, nou
proposons de caractériser la propagation dans la zone denghproche.

Tout d’'abord, nous présenterons au chapitre 5, des méthodesriques rigoureuses pou
résoudre les équations de Maxwell. Nous détaillerons parsqulierement la méthode de
moments qui s’avere bien adaptée aux problémes de propegati milieu non confiné. En
suite, nous passerons aux méthodes expérimentales avexpliére 6 consacré a la caractéri-
sation d’antennes par la mesure. Aprés une revue générala saractérisation d'antennes
par la mesure, nous décrirons les moyens expérimentaux@ugavons utilisé, a savoir la
base de mesures cylindrique de la chambre anéchoique déeBupé

Enfin, au chapitre 7, seront développés les techniques daglpoche. Ces méthodes pe
mettent, a partir d'un nombre restreint de mesures, de retraire le champ électromagné
tique au dela de la surface de mesures. Nous avons applicuénéthodes au systeme
coordonnées cylindriques retenu pour réaliser nos mesures
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Chapitre 5

Les methodes rigoureuses

Dans ce chapitre, nous rappelons les principales méthodgsireuses qui
ont vu le jour pour modéliser la propagation électromaggéé dans un vo-
lume. Les méthodes rigoureuses consistent a résoudre dsmas d'équa-
tions aux dérivées patrtielles en les discrétisant.

5.1 Présentation générale

La résolution de la plupart des problémes physiques cendistouver un champ (scalaire, vec-
toriel ou tensoriel) satisfaisant a des équations aux éésipartielles qui régissent le probleme,
tout en respectant les conditions aux limites définies adatifire du domaine de définition du

probléme.

Les méthodes dites rigoureuses reposent sur la discigtisids systémes d'équations. Elles sont
qualifiées de rigoureuses car elles résolvent les équatamsintroduire d’approximation en de-

hors de la troncature a un nombre fini de degré de liberté etrdasdis intrinséques aux méthodes
numeériques.

Dans le cas de la résolution des équations de Maxwell, eblesune alternative aux méthodes

asymptotiques présentées dans la deuxieme partie delmtte t

Les méthodes rigoureuses les plus couramment utiliséegepieétre rangées par commodités
en deux classes : les méthodes volumiques (qui travailkems t& volume de propagation) et les
méthodes intégrales.

5.1.1 Les méthodes volumigues

Elles conduisent & mailler tout le domaine de calcul poucwtat directement les champs élec-
tromagnétiques. La résolution numérique ne peut donces®fér que dans un domaine borné.
Lorsque le domaine est infini, comme c’est le cas pour un problde propagation extérieure, un
domaine de résolution borné est défini a I'aide de frontiargficielles. Des conditions aux limites
parfaitement absorbantes sont imposées a ces frontidiesiedies pour simuler un environne-
ment infini. Cependant, cette troncature du domaine emtiatiuctablement des phénoménes de
réflexions artificielles parasites.

Les méthodes volumiques numérigues se déclinent primcipait 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 a rechercher un@adgiprochée de la solution exacte
sous la forme d'un champ défini par morceaux sur des sousidemd.e domaine de calcul est
donc divisé en un nombre fini de sous-domaines lors d'unesédemmaillage. Ensuite, on défi-

nit un ensemble de champs locaux généralement sous formelyd®mes qui forment I'espace

d’interpolation. Dans chaque sous-domaine, le champ éstrdié par un nombre fini de valeurs
du champ en des points choisis arbitrairement dans le smuside et appelés points nodaux.
Cette étape de discrétisation permet d’aboutir a la résalafun systéme d’équations aux valeurs
propres. La puissance de la méthode des éléments finis eatt@endgue au fait qu’elle aboutit &

l'inversion d’une matrice creuse.

La méthode des différences finies

Cette méthode se base sur une discrétisation en temps gpaseatu systeme d’équations. Les
différences finies ont donné naissance a deux techniquesigpés, la méthode des Différences
Finies dans le Domaine Temporel (ou FDTD péimite Difference Time Doma)ret la méthode
de la Matrice de la Ligne de Transmission ( ou TLM pduansmission Line Matrix

La FDTD Cette méthode se base sur deux maillages cubiques spatiaiaeés, I'un pour

le champ électrique et I'autre pour le champ magnétique g¥af®5]. Les valeurs des champs
discrétisés sont imposées aux noeuds.

Cette méthode est couramment utilisée en compatibilitétrélmagnétique et en dosimétrie. Ce-
pendant, pour des volumes importants, les temps de caleuisrohent prohibitifs. Pour répondre
aux besoins de la dosimétrie, des méthodes hybrides conRagiaracingFDTD [Bernardi et al. 02]
ou laUTD/FDTD [Bernardi et al. 03] ont été mises au point.

La TLM Cette méthoddransmission Line Matrixepose sur I'analogie qui existe entre un
réseau électrique, ses courants et ses tensions et un delietopagation et le champ électroma-
gnétigue qui s’y propage [Saguet 89].

5.1.2 Les méthodes intégrales

Elles consistent a ramener le probléme du calcul des chalagsaiagnétiques au calcul préli-
minaire des courants équivalents induits sur les intesfaces champs électromagnétiques sont
ensuite déduits de ces courants équivalents. Les méthuelgsales sont regroupées sous le nom
de méthodes des éléments de frontiére ou encore sous ateosnglo-saxon BEM pouBoun-
dary Element MethodBonnet 95]. Elles different fondamentalement des méthaddumiques
puisqu’elles ne requiérent que le maillage des supporte@asnts induits. Cependant, elles re-
posent sur les mémes notions : maillage et interpolationi@sfonctions a support borné. L'avan-
tage majeur de la méthode des éléments de frontiere esinlel'gaie dimension de I'espace pour
la discrétisation. Par rapport aux méthodes volumiquespieblémes de troncature de domaine
et de conditions aux limites ne se posent plus. Les méthadégrales sont donc plus précises
gue les méthodes volumiques et mieux adaptées aux probena®opagation en milieu infini.
Cependant, les méthodes intégrales aboutissent & desegdifiéaires complexes et pleins dont
la résolution est nettement plus lourde que la résolutiansgetémes creux auxquels aboutissent
les méthodes volumiques.

La méthode des moments est une des méthodes des élémemtstideda plus utilisée. Il existe
sur le marché de nombreux codes basés sur la méthode des team@me |IE3D [IE3D 99] ou
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NEC [Burke & Pogio 81]. Mais ces codes sont orientés vers teeeption d’antennes et non vers
la caractérisation de la propagation. C’'est pourquoi ngaasichoisi de développer notre propre
outil adapté a notre problématique de caractérisation gdeolaagation en champ proche.

5.2 La méthode des moments

5.2.1 Principe

D’un point de vue général, la méthode des moments [Harnng8)} consiste a résoudre une équa-
tion caractérisée par un opérateur intégro-différenfieline fonction sourcg () de la variable
d’espace- et une fonction inconnue(r) :

Lu(r) = f(r) (5.1)

Pour résoudre cette équation (5.1) par la méthode des msyoargroceéde par étapes successives :

1. choisir un ensemble d¥ fonctions élémentaire@, ), (1, n) formant une base sur laquelle
la fonction inconnue: est décomposée.

N
u(r) =Yty vn(r) (5.2)
n=1

2. choisir un ensemble d& fonctions de pondération ou fonctions t€gt),,c;1 ) €t d'un
produit matriciel< . , . >
3. former le produit scalaire de I'équation a résoudre atecgne des fonctions test

Vpe[1,N], < Lu,gp, >=<f,gp > (5.3)
N

Vp e [L,N], <L unvn,gp >=< f,0p > (5.4)
n=1

Par linéarité du produit scalaire, on obtient

N
Vp € [1,N], Y up < L g, gp >=< f,gp > (5.5)
n=1
Ce systeme & équations se met sous la forme matricielle suivante :
My ... My, ... My U1 <f,gl>
My ... My, ... Myn Up = < f,gp > (5.6)
Myt ... My, ... Myn UN < f,gn >

Avec V (i,j) € 1, N)?, M =< Lu;,g; >
4. résoudre le sytéme, c’'est-a-dire inverser la mafricgui se trouve étre généralement pleine.

Une fois les coefficientgu,, )1,y calculés, la fonction inconnue(r) est déduite grace a son
développement sur la base de fonctions élémentaires (5.2).

Bie_zn souvent les fonctions Fg(%)ne[l,N] soqt choisies égales aux fonctions elementdirgs, 1, v
gui servent a la décomposition de la fonction inconnue.
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PARTIE Il Le champ proche

5.2.2 Application au probléme de propagation électromagnéjue
Mise en équation

On considere un objet conducteur éclairé par une onde imeideg. 5.1), et on cherche a calculer
le champ diffracté par cet objet par la méthode des moments.

- =

D

air
€0, Mo

Q

FIG. 5.1:Géomeétrie du probléme a résoudre par la méthode des momentsin objetQ2 non magnétique

est éclairé par un champ incideﬁi, ﬁz Des courants surfaciques apparaissent qui rayonnentamych
— —

diffracté £ 4, H 4.

Le champ incident induit & la surface de I'objet des courantfaciques électrique? qui sont

a l'origine du champ diffracté. L'objet étant considéré ecoennon magnétique, il n'y a pas de
courant magnétique équivalent induit.

La méthode des moments appliquée au probleme de propagdictnomagnétique consiste a
calculer ces courants surfaciques induitsen les approchant par une combinaison linéaire de
fonctions élémentaires [Gobin 89]. _

Les champs électrique et magnétique diffractés par lessobjmt ensuite calculés a partir de

Au passage de l'interface air/objet, les conditions auxtémimposent aux champs électriques de
vérifier :

WA(Ei+Eq) =0 (5.7)

Dans cette équation, on suppose connu le champ électrigiskeim sur la surface de I'objet. Le
champ électrique diffracté est I'inconnue. Pour faire agjee I'inconnue principale qui est le
courant surfacique induit dans I’objgt), le champ électrique diffracté est exprimé en fonction des
potentiels vecteur et scalaire :

E4(P) = —jwA4(P) — V&4(P) (5.8)

On exprime ensuite les potentiels vecteur et scalaire ectitinde I'inconnue.J , des caractéris-
tigues du milieu de propagatiofky, 11o) pour I'air, et de la fonction de Green scalaire en espace
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libre g(M, P) = %ﬂ[ﬁf]ﬂ aveck le nombre d’onde associé a l'air
— —
Ay=pw [ TOng(M.Pas) (5.9
Q
-1 N
Dy = - V- J(M)g(M,P)dS(M) (5.10)
JweQ Sa

On remplace dans la relation de continuité (5.7) le chanfpadif par son expression en fonction
—
de J :

VP € Sa, T A (ijd(P) + V<I>d(P)> =7 A Ey(P) (5.11)

Maillage et bases de fonctions

Pour résoudre I'équation obtenue (5.11) par la méthode aesemts, nous suivons les étapes
décrites dans le paragraphe 5.2.1. La premiére étape wmoasihoisir un maillage de I'objet et
une base de fonctions.

e Maillage
On choisit un maillage triangulaire caractérisé par seesrd chaque aréte, sont associés

ses deux triangles adjacents nofés pour le triangle de gauche &% pour le triangle de
droite, d’airesA} et A3 et de centres de gravitgy., et Q4. (cf. fig. 5.2).

areten de longueut,,

triangle "droit" 73"
surfaceAy

Q34

Q35

triangle "gaucheT}
surfaceAy

M

FiG. 5.2:Maillage triangulaire : la surface de I'objef2 est discrétisée suivant un maillage triangulaire.
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¢ Base de fonctions
On choisit d'utiliser la base de fonctions définie par Radtdiiet Glisson dans [Rao et al. 82]
et couramment appelée base RWG.

Les fonctions de la base RWG sont associées aux arétes ehsisies de facon a étre nulles
sur toute la surface sauf sur les deux triangles adjacetasdel considérée.

Elles se définissent comme ci-dessous (se reporter a la Bgipour les notations) :

2AnQ15Q siQ €17,

Vn,  fa(Q) = QQ25 SiQ € Ty, (5.12)
QA"
0 sinon

Le courant surfacique induit a la surface de I'objet est dgmusé suivant ces fonctions de base :

N
=3 Jufu(P) (5.13)

Les nouvelles inconnues du probléme sont alors les coefficig, de cette décomposition. On
peut exprimer les grandeurs intermédiairéset ¢ en fonction de ces coefficients :

N
Ap)=-23"0, j Fa(M)g(M, P)dS(M) (5.14)
n=1 Q
1 N —
*P) = e ;Jn LY fa(M)g(M, P)dS(M) (5.15)

Systéme a résoudre

En utilisant la méthode dite de Galerkin [Harrington 93]mand les fonctions de test égales aux
fonctions de base définies par (5.12).

On projette I'équation a résoudre (5.11) sur chacune deooetiéns de base. Comme les fonctions
de base sont tangentes a la surface de I'objet, lorsqu’enefde produit scalaire de I'équation a
résoudre avec les fonctions de base, on peut ommettre et@adangentiel de I'équation initiale.
En effet, la composante normale de I'équation formera udyitescalaire nul avec les fonctions
de base qui sont tangentielles a la surface.

La procédure de test permet d’aboutir au systeme de N égsatidl inconnues :
— — — — —
Vpe[L,N], VP € So, —jw(A(P), [(P)) = (Va(P), ,(P)) = (EiP), [,(P))

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

Vp € [ Z JIn [jw— <
1
4T jweg

Fa(M)g(M, P)AS(M) | ﬁ<P>>

([ v Fongnpason . )| = (B, 5 617
Sa
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Ce systéeme de N équations peut s’écrire sous la forme nedigisuivante :

My ... My, ... My Ji <§i(P)jﬁ>(P)>
M:,,1 M;m M;,N J:p - <Ei(P);ﬁ(P)> (5.18)
Myi ... My ... My Iy <E‘)i(P),-fTV>(P)>

avec

My = 42 ([ F.000001, PYas(an. 5(p) )

Irjweg < o V- fu(M)g(M, P)dS(M), fp(P)> (5.19)

Ensuite, il faut résoudre ce systeme matriciel en inverlsantatrice M pour obtenir les coeffi-
cients.J, de la décomposition (5.13).

Calcul du champ diffracté

Le probléme, initialement posé par la figure 5.1, consistaitlculer le champ diffracté par un
objet non magnétique placé dans un champ incident.

La méthode des moments a été appliquée pour calculer undegnaimtermédiaire au calcul du
champ diffracté, le courant surfaciquTé> induit a la surface de I'objet. A partir dg), on peut
calculer en tout point extérieur a I'objet les potentielsteerzd et scalaired, associés au champ
diffracté par (5.9) et (5.10). Ensuite le champ diffractéaienu par

—

d=—JjwAq—Vy (5.20)
—

=LA, (5.21)

5.3 Conclusion

L'explosion des ressources informatiques a largementriboit au développement et a l'usage
de plus en plus courant des méthodes rigoureuses pour résouthériquement des problemes
intégro-différentiels. Pour la problématique qui nougirgsse, a savoir, la propagation en milieu
infini, les méthodes surfaciques s’averent étre les mieaptégs. Parmi ces méthodes surfaciques,
la méthode des moments a été appliquée au probléme de latigsales équations de Maxwell.
La démarche peut étre résumée par :

inci indui Potentiels vecteur et scalaire Champ diffracté
Chalnp |E§:|dent — Couraﬂmdwt — >V AN mp

Le formalisme détaillé au paragraphe 5.2.2 est en coursptiimentation au CSTB. Ainsi, nous
devrions disposer a terme d'un outil permettant a partir lthnp incident éclairant un objet de
calculer le champ diffracté par celui-ci.

51






Chapitre 6

La caractérisation d’antennes par la
mesure

[:a caractérisation par la mesure permet de prendre en conydetement
la géométrie de I'antenne et de son environnement prochesDa premier
temps, les différents dispositifs de mesure existantasdéxrits. Puis, le dis-
positif expérimental utilisé dans le cadre de cette these p&senté.

6.1 Introduction

La caractérisation expérimentale des antennes se placagiément de la modélisation numé-
rigue. Alors que le modélisation numérique s’applique adedeles d’antennes, la caractérisation
expérimentale présente I'avantage de s'appliquer aursyes réels.

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

modélisation numérique caractérisation numérique

application a des modeles application aux systémes réels
besoin de codes et d’ordinateurs besoin de sondes, récepteurs et environnements

limitations intrinseques aux codes limitations intrinseques 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 dispositéscaractérisation expérimentale d'an-
tennes et plus particulierement celui utilisé pour réalise campagnes de mesures de cette thése.
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PARTIE Il Le champ proche

6.2 Geénéralités sur la caractérisation expérimentale d’atennes

La caractérisation expérimentale des antennes permedits tivec la méme exactitude tout type
d’antennes. Les mesures peuvent étre réalisées danifférconfigurations. On distingue no-
tamment les mesures directes du champ lointain des meswliescies du champ proche.

6.2.1 Rappels sur la mesure directe du champ lointain

La caractérisation par une mesure directe doit étre menméedds conditions de référence qui sont
généralement I'espace libre et un régime d’ondes planesydtéme sous test, couramment appelé
AUT pour Antenna Under Testdoit se trouver dans la zone tranquiligu{et zoneen anglais)
définie par le volume dans lequel I'onde incidente peut &gingilée a une onde plane. Nous
allons maintenant décrire comment créer une zone trangsilus forme réelle dans une base
longue et sous forme virtuelle dans une base compacte.

Bases longues

Dans une base longue, I'espace libre assure la transfamatide sphérique-onde plane qui per-
met de définir la zone tranquille. LAUT et la sonde doiveme&uffisamment éloignés pour assu-
rer une distance d'au moir?s'&ﬁ, D étant I'ouverture de I'émetteur (sonde ou antenne soup test
et A la longueur d’'onde. Bien souvent, 'encombrement de I'angeet la fréquence imposent de
travailler avec une base extérieure. La sonde et I'anteouretest doivent étre préférablement pla-
cées en hauteur, par exemple au sommet de deux collines fguit$ace (fig. 6.1) pour limiter les
interactions avec I'environnement. Ces bases extériedresssitent donc de trouver des emplace-
ments géographiques favorables a de telles installat@est-a-dire dont la géométrie convienne
et sans autres sources électromagnétiques qui pourraiuntmpa caractérisation. Néanmoins, il

2D?
R > X

A
Y

\\ﬁ\ oiqde directe | | | | | | AUT
N ////onde sphérique ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

a I'émission
onde plane d&ns
/.
la zone tranquille
7/

7
4
7

FIG. 6.1: Base longue I'antenne émettrice et I'antenne sous test sont placéesafdace au sommet de
deux collines. La zone tranquille est engendrée par I'esfibce qui assure la transformation en ondes
planes. Néanmoins, il subsiste inéluctablement des réfleparasites notamment sur le sol de la vallée.

subsiste inéluctablement des réfléxions parasites notatrsuele sol qui limitent la précision des
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mesures en bases extérieures. Ces bases extérieurestgmalement poser des problémes liés
aux intempéries ou a la confidentialité.

Bases compactes

Dans une base compacte, la zone tranquille est créée aliificent. La transformation onde
sphérique - onde plane est réalisée par un systéme fodajisigreut étre un réflecteur parabolique
(cf. fig. 6.2). La source primaire est placée au foyer de lalpale afin que I'onde réfléchie soit
plane.

systeme focalisant

onde plane
AUT

onde sphériqu

FIG. 6.2:Base compacte la zone tranquille est créée artificiellement en placanblace primaire au foyer
d’'un systéme focalisant.

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

gérrations

FiG. 6.3:Serrations du systéme focalisant d’'une base compactée réflecteur assurant la transformation
onde sphérique-onde plane présente sur ses bords de®serliatitant les diffractions parasites.

Cependant, ces diffractions parasites limitent la porté&ssé fréquence de ces bases, quant a I'uti-
lisation aux hautes fréquences, elle est limitée par lgdagurface du réflecteur.

Pour limiter les intéractions entre 'AUT et le réflecteartdille de ce dernier doit étre trés grande
par rapport aux dimensions de 'AUT.
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6.2.2 Mesures indirectes du champ proche
Le principe

La caractérisation d’une antenne par une mesure indirectgiste a synthétiser I'onde plane au
moyen d’'une sonde se déplacant ou d’'un réseau de sondesarng ¢tbtal est alors obtenu par une
superposition d’ondes planes suivant un développemenaldédrit ultérieurement au paragraphe
7.2.

Les différentes bases de mesures

La représentation modale du champ électromagnétique dé&hesystéme de coordonnées utilisé.
On distingue trois types de bases de mesures : les baseggdaonglindriques et sphériques.

¢ les bases planaires : elles sont particulierement bientéelm@mux antennes trés directives.
Le champ est mesuré sur le plan z) échantillonné, faisant face a I'AUT et orthogonal a la
direction de propagation (fig. 6.4). La sonde se déplace dowant le maillage en x et z sur
la figure 6.4.

points de mesures

FIG. 6.4:Systeme planaire: la sonde balaie un plan face a I'AUT suivant un certain ragél

e les bases cylindriques : elles sont bien adaptées aux astelenstation de base qui sont en
général allongées verticalement. Le champ est mesuré susunface cylindrique échan-
tillonnée entourant 'AUT (fig. 6.5). Le balayage de la sugaylindrique est en général ob-
tenu par une translation verticale de la sonde combinéelav@cotation de 360° de 'AUT
suivant I'axe vertical du cylindre.
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FiG. 6.5: Systeme cylindrique: le balayage de la surface cylindrique est obtenu en combinz transla-
tion verticale de la sonde et une rotation de 360° de 'AUT.

¢ les bases sphériques : elles permettent de caractériséyewe sources. La sonde mesure le
champ aux points d’échantillonnage d'une surface sphérfig. 6.6). La surface sphérique
est en général obtenue en combinant une rotation de la sandee demi-cercle centré sur
I'’AUT et une rotation de 360° de 'AUT suivant I'axe vertical

FIG. 6.6:Systeme sphérique le balayage de la surface sphérique est obtenu en comhinaéplacement
de la sonde sur un demi cercle centré sur 'AUT et d’'une rattatie 360° de 'AUT.
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PARTIE Il Le champ proche

Les erreurs de troncature

En théorie, la surface de mesures doit englober entiérefaesytstéeme sous test. En pratique,
la surface n’est jamais compléte. Dans un systéme planaiogylmdrique, la surface de mesure
n'est pas infinie. Et méme avec une base sphérique, le systémesitionnement de I'AUT ne
permet pas de garantir une surface sphérique fermée. @atteature de la surface de mesure
induit une erreur qui dépend principalement du rapport daulasance captée sur la surface de
mesures a la puissance totale émise. Cette erreur de woncat traduit par une limitation de la
région angulaire ou le champ est reconstruit sans erreupdeature

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

6.3 La chambre anéchoique de Supélec

6.3.1 Labase de mesures

Nous avons utilisé la base de mesures cylindrique dont 8aest équipée (cf. fig. 6.7). Ce sys-

absorbants

| source

FiG. 6.7:Base cylindrique de Supélec ke systéeme sous test est ici constitué d'un dipdle montérsurat.

téme cylindrigue de mesures se situe dans la grande chamdxrkaique dédiée a la mesure d’an-
tennes en champ proche. Cette chambre contient égalemdyangnsphérique de mesures. Les
dimensions de la chambre sont de 9 m sur 6 m au sol et de 6 m daihdLgs absorbants qui re-
couvrent les murs de la chambre permettent son utilisatos dne bande de fréquences d’environ
200 MHz - 30 GHz.
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- i
| )

FiG. 6.8:Sonde: elle est constituée d'un dipdle. FIG. 6.9: Systéme 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 corestifué@ dipdle (cf. fig. 6.8). Elle balaie
une surface cylindrique. Le balayage sur la surface cyitinérest obtenu en combinant une rota-
tion du systéme sous test et une translation verticale dmides Le mouvement vertical est assuré
par la sonde qui est montée sur un rail mécanique verticedmlitude 3m70 (cf. fig. 6.9).

La sonde est fixée au rail par un bras permettant un rotaticamgue de 90° de la sonde. Elle ef-
fectue une premiere course verticale avec une certaineigadlan. Puis elle effectue une seconde
course verticale apres avoir été tournée de 90° de facon @renés seconde polarisation.

Ce mouvement vertical de la sonde est associé a un mouvemeotation du systéme sous test
grace a une table tournante (cf. fig. 6.10). Pour chaquei@osiérticale de la sonde, le systeme

FiG. 6.10: Table tournante : le systeme sous test est montée sur cette table qui perrmetuieement de
rotation

sous test effectue une rotation de 360°. La vitesse deantastt choisie en fonction du systéme
sous test. Nous avons utilisé une vitesse de rotation vefagént faible de 5°/s pour éviter les
oscillations des supports lors des mesures.
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6.3.3 Lacquisition des données

Les différents mouvements de la base sont gérés manueliénartir d’'une tour de pilotage
(cf. fig. 6.11) ou automatiquement sur un PC équipé du ldg&iEnv SatEnvest un outil d'ac-

FiG. 6.11:Tour de pilotage : systeme manuel ou automatique de pilotage de la base.

quisition et de traitement de données développé par SATIM@ETRAWARE. Il gére la cam-
pagne de mesures et le pilotage des différents instrumeépdacement de la sonde, rotation de
'AUT...). SatEnvpermet également I'archivage des données, leur visualisat certains traite-
ments (comme des plans de coupe ou des recherches de poiitislipss).

Avant de lancer une mesure, il faut spécifier en entrégadEnv:

e les plages de variation de la sonde en élévation et de I'AUdzémut ,
e les pas des échantillonnages en élévation et en azimut,

e les fréquences de travall,

e la vitesse de rotation du systéme sous test.

6.4 Conclusion

La déscription des différentes possibilités pour car&gérune antenne par la mesure nous a
permis de choisir la base de mesure cylindrique de Supékesystéme cylindrique s’avere le
mieux adapté a la caractérisation d’antennes de statioasie b

La base de mesure cylindrique nous servira donc a caraatégishamp proche des sources que
nous utiliserons.
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Les techniques de champ proche

£es technigues de champ proche reposent sur une combinagsaresures
et de traitements numériques pour caractériser le rayorer@nd’antennes.
Elles consistent a mesurer en un nombre restreint de panthdmp rayonné
par I'antenne dans sa zone de champ proche, puis a calcuinramme de
rayonnement par un traitement numérique.

7.1 Introduction

Les techniques de champ proche constituent une méthodeatdé#sation d'antennes basée sur
un nombre restreint de mesures complété par un traitememéngue.

Les mesures sont effectuées sur une surface entourargrif@suivant les méthodes indirectes
présentées au paragraphe 6.2.2. Nous allons maintenaiggorié& traitement numérigue.

A partir du développement modal du champ, qui sera présenpai@agraphe 7.2, on établira la
transformation champ proche-champ lointain (CP-CL) aagaphe 7.3. Cette transformation
CP-CL constitue le traitement numérigue des techniguesamp proche.

Le systeme cylindriqgue de mesures ayant été retenu, legrpptaes suivant présenteront les tech-
nigues de champ proche en coordonnées cylindriques. Nouns anplémenté ce formalisme dans
un programme que nous appelons CP2CL.

7.2 Méthode du développement modal en coordonnées cylindues

7.2.1 Principe

Le développement modal repose sur un développement du chairgnt des fonctions d’ondes
élémentaires solution de I'équation des ondes. Les sakiitémentaires de I'équation vectorielle
des ondes sont construites a partir des solutions élementie I'équation scalaire des ondes.

Aprés avoir résolu en coordonnées cylindriques les éqmtizalaire et vectorielle des ondes,
nous présenterons le développement modal du champ élextrig
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7.2.2 Equation scalaire des ondes en coordonnées cylinduies

L'équation des ondes scalaire associée au chaetmu vecteur d’ondg, s'écrit :
VAVAF+Ef=0 (7.1)

En développant 'opératecW A VA en coordonnées cylindriques, I'équation (7.1) se réécrit :

10 af 1 0%f 0°f
;a—p <p8—p> + _282—<I> + = (9 +k‘of =0 (72)

Pour résoudre cette équation, on utilise la méthode ditadgatation des variables". On suppose
gue la solutionf de I'équation des ondes prend la forme suivante :

f(p, @, 2) = fi(p) f2(P) f3(2) (7.3)

En utilisant cette décomposition dgie on réécrit I'équation des ondes :

0 1 6? 0?
f2f - < a—fpl> fifs— e azfz —I—f1f2 f3 + kg frfafs =0 (7.4)
e 0N supposefs # 0, ce qui permet de diviser I'équation (7.4) par:
df1 1 0%fy f1f2 0% f3

f2 < 8p> fi= i + ko fif2 = o, (7.5)

Le terme de gauche étant indépendant de

0
k. R/ 32f3 + k2 f3=0 (7.6)

La solution générale de cette équation différentielle)(@&crit comme la somme d’'une onde
entrante et d'une onde sortante :

fa(z) = A e?F* 4 B e7ke? (7.7)

e 0N supposes, # 0 ce qui permet de simplifier pgk, dans (7.4) :

df1 Pf3 fifs 1 0% fs
- == 7.8
f3p3p< 0p>+f +Hhofifs = P2 f2 020 (7.8)
Le terme de gauche étant indépendanfde
aners T2 0 7.9
nec / % +n f2 = ( . )

En supposant le milieu homogéne et sans discontinuité,lldi@o de I'équation des ondes
est périodique e doncn € Z et f, s’écrit :

f2(®) = A, €"® + B, e7I"® (7.10)
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e 0N supposg; # 0 et on simplifie parf; I'équation (7.4)

of 10%fy  , 0%f
hiie s (P90 )+ a4 G 4 BRh=0 (1)

Par construction, les fonctionfs et f3 vérifient :

0% f

Pfs
92z

Donc f; satisfait a I'équation suivante :
— — (p ) - =K+ K =0 (7.14)
pfrop\"op) p? 0

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

—k2f3 (7.13)

v (%’2) (0 — k2)p? —n2)fi =0 (7.15)

Les solutions des équations de Bessel sont les fonctionsesleeBde premiére espédg,

de deuxiéme especg, et de troisieme espétﬁfl) et H (au53| appelées fonctions de
Hankel de premiére et deuxiéme espéce). Le type de foncédBedsel a choisir dépendra
du probléeme qu’on cherche a résoudre. Si le champ doit éfiré éd’origine, la fonction de
Bessel de premiére espéce doit étre choisie car celle décdesrespéce et les fonctions de
Hankel divergent a I'origine. A l'inverse, si le champ doiteédéfini a I'infini, les fonctions
de Hankel doivent étre retenues.

Les comportements asymptotiques des fonctions de Hanke8)(ét (7.17) permettent de
choisir entre la fonction de premiére espéce et celle deiéimexespéce.

() e+jk’r
k:rlig—looH (kr) = = (7.16)
lim 2O (k i 717
krirﬁoo ( T) B kr ( ' )

Avec la convention temporelle retenue (a sawdit’), pour traduire une onde sortante, il faut
choisir la fonction de Hankel de deuxiéme espéiﬁé) et pour traduire une onde rentrante,
on retiendra la fonction de Hankel de premiére esﬁéf;lé.

D’une facon générale, on notefg, la fonction de Bessel solution de (7.15) et on notera
filp) = Zn(vp) (7.18)

avecy = /k3 — k2.

Finalement, la résolution par la méthode de séparation aesbles de I'équation scalaire des
ondes aboutit & une solution qui peut s'écrire :

fp, ®,2) = Zn(vp)e!" P eIt (7.19)
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7.2.3 Solutions élémentaires a I'équation vectorielle deamdes en coordonnées cy-
lindriques

Soit z I'axe du cylindre.
Les solutions élémentaires de I'équation vectorielle awtes sont [Stratton 41] :

& =V A(fE) (7.20)
%=1V A @) (7.21)

En utilisant I'expression du rotationnel en coordonnédimdsiques, on obtient :

& (k:) = %Z (vp)eiPeihs>
8Zn (py)ejmbejkzz (7.22)
0
=) = | e T (o)t
J”k'ZZ (vp)ein®eik== (7.23)

%aaﬁ(py)e]nfbejkzz +]Va Zn (py)ejn<1>ejkzz _ ;HVZ ( p)ejn<I>ejkzz

On peut simplifier la composante suivaTjtdeeg(kz) en faisant apparaitre une équation de Bessel.

- j 027 0Z, ind i
5 (ks) @ = = | P2 T (o) + pr S (o) + (0202 — 12) Zn(pv) =21 Zn(p) | PP eI (7.24)
p*v 0%p Op

=0 (équation de Bessel)
= —juZn(pv)e?"®eikz2 (7.25)

Les fonctions élémentaires

(k) = | 27, (vp)einPeike: & (ks) = 32 | k. (pp)en®eike:
—VaaZ”(pu)ej"q)ejkzz et J"kzZ (vp)edn®eik=2 (7.26)
0 —]I/Z (py)e]"q>ejkzz

sont les solutions de base de I'équation vectorielle desnd

7.2.4 Développement modal

On construit la solution générale a I'équation vectoridis ondes sous la forme d’une combinai-
son linéaire des solutions élémentaires (7.26).

Commen < Z, la solution générale présente une somme discréte suickimd Par contre, il
n'existe pas de condition de périodicité sfyrdonc l'indice k., est continu suiR et la solution
générale comporte une intégrale sur ce paranigtre

Si on noteaf (k) et ah(k,) les coefficients du développement modal en coordonnées- cyli
drigues, on peut écrire

E(p,o,2) Z / )t (k) + a2 el (k)| (7.27)

Pour déterminer le champ magnétiqﬁe nous utilisons I'équation de Maxwell (2.9) :

— —
VAE =—jwuH
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Par construction, les solutions élémentaide®t e; vérifient (7.21) :

VAe =kes (7.28)
1
V/\e_ﬁ:EV/\V/\e_ﬁ (7.29)

Mais commee; est solution de 'équation vectorielle des ondes V A e; — k2e; = 0, (7.29)
se ré-écrit :

V Aes =kel (7.30)
Ainsi, on peut écrire le rotationnel du champ électriqueagtquite le champ magnétique :

7 3;3; jgj L/" )5 (k) + o (k2) e ()| k. (7.31)

7.3 Transformation champ proche - champ lointain en coordonées
cylindriques

7.3.1 Formalisme

On a construit la solution générale de I'équation vectlerides ondes comme une combinaison
., . . L. = -
linéaire des solutions élémentairgset e (cf. 7.27) :

+oo +OO
p,<I> z) Z / af (k 61 (k2) + ay (k. )eQ(kz) dk,

n=—oo

Ayant construit les deux vecteurs solutim_*{%ete—g{, il faut maintenant déterminer les coefficients
de la combinaison linéaire. Le calcul de ces coefficienta&f’aide de la théorie des transfor-
mées de Fourier spatiales bi-dimensionnelles.

Soit f(p, ®, z) une fonction définie en coordonnées cylindriques. On démitransformée de
Fourier bi-dimensionnelle [Williams 99] par rapport &t ®, F'(n, k. ) par :

2 +oo ) )
F(n,k,) = / / f(p, D, z)e_J”q)e_szz) dz d® (7.32)
F(p, ®,2) 4 — Z / F(n, ks eﬂn%ﬂ’sz) dk, (7.33)
En posant
el (k) = uf (ke el
eh(ky) = ub(k,)el"el=%,

on peut rapprocher la transformée de Fourier inverse du gham3) et le développement en
combinaison linéaire (7.27).
Par identification, on ¢ obtient alors une expressmrﬁdla transformée de Fourier bi-dimensionnelle

du champ electrlqueE :

& (n, k) = 2m (0 (k) (k) + 0 (k) (k) ) (7.35)
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PARTIE Il Le champ proche

En projetant cette équation suivant la polarisation H (Gedire suivaniig) et suivant la polarisa-
tion V (c’est a dire suivani), on obtient un systéme de deux équations a deux inconrit(@s)
etaf (k).

{8H(n, ko) = —2maf (ko )v e (pv) — 2m%= Z, (pv)al (k) (7.36)

l/2 n
Ev(n, ks) = 2m i Zy(pv)oy (k)

—_—
La résolution de ce systéme nous permet de déterminer l&xErds du développement dé et
4 . , . .y . L, . .

H enfonction de la transformée de Fourier bi-dimensionrdillenamp électrique sur le cylindre :

Oég(kz) = 27r1/§§¥(p1/)
(7.37)
(k) = — En _ nkzZn(pv) a2 (k)
1Az 2mv %2 (pv)  phvP2n(pv) 2N

7.3.2 Conclusion

A partir des mesures des composantes tangentielles du célaetrique en un certain nombre

de points, on calcule leur transformée de Fourier bidinem®lle. Ces transformées de Fourier
permettent de calculer les coefficients des développemendsiux des champs électrique et ma-
gnétique.

Nous avons implementé ce formalisme dans le programme@@R2CL. CP2CL permet, a partir

de mesures des composantes tangentielles du champ éleatfigne antenne sur un maillage

cylindrique, de reconstruire les champs électrique et iiggure sur des surfaces cylindriques de
rayons supérieurs.

7.4 Validation

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

e BTS1 1800MHz : 20 cm de largeur et 170 cm de hauteur
e BTS2 1800MHz : 50 cm de largeur et 50 cm de hauteur

Pour chaque antenne, nous disposons de champs sur deseylderayons 50 cm, 70 cm et
100 cm. Pour valider CP2CL, le programme de transformati@mp proche champ lointain mis
au point, nous reconstruisons le champ a une hauteur fixégesucercles de rayons 70 cm et
100 cm a partir des données sur le cylindre de 50 cm. Ces saletonstruites a I'aide de CP2CL
sont ensuite comparées aux simulations de référence.

La figure 7.1 illustre le cas d’une reconstruction par CP2G@L=a470 cm et az = 22 cm pour la
BTS1 a gauche et pour la BTS2 a droite. En bleu, les polasisatieconstruites et en rouge, les
polarisations simulées de référence. Les lignes contioo@espondent aux co-polarisations et les
lignes en tirets aux cross-polarisations.

La polarisation principale du champ reconstruite est enlicd accord avec celle de référence. La
polarisation secondaire est moins bien reconstruite neate ien bon accord avec la référence.
Sur la figure 7.2, ce sont les résultats de la reconstructierim et z=22cm qui sont présentées.
Les conventions de représentation sont les mémes que daas lerécédent. Dans ce cas, les
résultats sont encore en trés bon accord.
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CHAPITRE 7
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FiG. 7.1: Transformation CP/CL de 50 cm a 70 cm :a partir de simulations sur le cylindre de 50 cm de
rayon, on reconstruit les polarisations principaa bleu continpet secondaire gf tirets ble), a z=22 cm
sur un cercle de rayon 70 cm, et on compare aux polarisationsigale €n rouge continuet secondaire

(en tirets rougg simulées sur le cylindre de 70 cm.
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FIG. 7.2:Transformation CP/CL de 50 cm a 100 cm :a partir des simulations sur un cylindre de 50 cm de
rayon, on reconstruit les polarisations principae bleu continjet secondaire gf tirets ble), a z=22 cm,
sur un cercle de rayon 100 cm, et on compare aux polarisgtidnsipale €n rouge continjet secondaire

(en tirets rougg simulées sur le cylindre de 100 cm.

Nous avons également testé notre programme de transformeatiamp proche champ lointain
dans le cas ou la source est un dipble. Le rayonnement est@onu analytiquement. Mais le
rayonnement du dipble est nettement moins directif quertsnaes de station de base testées. En
comparant les distributions de champ électrique sur urfacucylindrique rayonné d’une part
par un dip6le et d'autre part par les BTS étudiées, on obsprede rapport puissance captée sur
le cylindre sur puissance totale rayonnée est beaucoupgiilis dans le cas du dipéle. Pour avoir
le méme ordre de grandeur, il faudrait un cylindre d’'une éaute 50 m.

7.5 Conclusion

Les méthodes de champ proche présentent I'avantage da@emdompte exactement I'antenne
et son environnement proche. Le programme Matlab CP2CL migomt permet a partir d’'un
jeu de données sur un cylindre de reconstruire le champ epaint extérieur a ce cylindre. Les
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tests effectués pour valider ce programme nous ont mongdagtiansformation champ proche
champ lointain en coordonnées cylindriques n’est pas édaqi cas des antennes peu directives
dans un plan vertical, comme par exemple les dipdles. Paligeé I'effet de troncature inhérent
au systeme cylindrique, le cylindre de mesures devrait ave hauteur de plus de 50 m! Ce pro-
gramme de transformation champ proche champ lointain @edserc utilisé gu’avec les données
d’antennes de station de base.
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Quatrieme partie

Le couplage champ proche - champ
lointain

Les deuxiéme et troisieme parties de cette thése ont petétébtir des solutions pour ca-
ractériser la propagation des ondes électromagnétiquégisms la zone de champ lointai
soit dans la zone de champ proche. Mais les outils du chamgsioi ne prennent pas cor-
rectement en compte les objets de la zone de champ proche @itils du champ proche
ne s’appliquent pas au dela car ils sont rapidement limités Ips temps de calculs et |
mémoire requise.

Cependant, en pratique, une source est bien souvent eetdioBjets situés a la fois dans s
zone de champ proche et dans sa zone de champ lointain. Diegeetie, nous cherchon
donc a exploiter les avantages des différentes méthodesgées dans les deuxiéme et tr
siéme parties pour proposer un modeéle global prenant en t®mhep objets situés a la foi
dans la zone de champ proche et dans celle de champ lointain.

Pour rassembler ces deux zones, nous allons nous appuyensueprésentation du cham
par une intégrale de frontiére. Cette formulation intégratpose sur la théorie de Green q
est présentée au chapitre 8. Nous présenterons dans ungremips, les fonctions de Gree
dyadiques spécifiques a I'electromagnétisme. Puis, ndrgdimrons le concept de fonctio
de Green généralisée associée a un milieu quelconque.

Enfin, au chapitre 9, la formulation intégrale assurant leiptage sera établie. Nous verron
comment les méthodes présentées dans les deuxiéme émmigarties de cette thése s
ront avantageusement exploitées pour assurer la prise mpt®dans notre formulation de
objets situés dans le champ lointain mais également ceuéssians le champ proche.
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Chapitre 8

La théorie de Green

[:a théorie des fonctions de Green constitue un outil puisdamalyse des
phénomeénes physiques régis par des équations diffélentieléaires non ho-
mogenes. Aprés une bréve présentation de la notion de dordéi Green, nous
verrons qu’en électromagnétisme, celles-ci sont diteadayues" et se pré-
sentent sous forme d’'un opérateur tensoriel de rang deufnFEmous distin-

guerons les fonctions de Green dyadiques associées a desxtibmogenes
isotropes et celles associées a des milieux complexes.

8.1 Les fonctions de Green

Notion de fonction de Green

Les fonctions de Green constituent un outil mathématiqueacoment utilisé en physique pour ré-

soudre des problémes régis par des équations différestigiéaires non homogenes [Morse & Feshbach 53],
[Duffy 01]. L'équation typique résolue a l'aide de la théde Green se met sous la forme géné-

rique suivante :

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

ou £ est un opérateur mathématique linéaire différentiék;) est une fonction connue de la va-
riable d’espace: que I'on appellera fonction source gfx) est la fonction recherchée.

La méthode des fonctions de Green repose sur la résolutib@gqition caractéristique associée
a (8.1) avec pour terme source une distribution de Dirac :

Lg(§,x) = 6(, ) (8.2)

ou ¢ est la distribution de dirac entre deux poigtet z qu'on appellera respectivement le point
source et le point récepteur. Les fonctigits, =) solutions de I'équation (8.2) sont appelées fonc-
tions de Green ou solutions élémentaires. A un problémeéampeut associer de nombreuses
fonctions de Green qui dépendent des conditions aux linmipssées lors de leur calcul.
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La solution généralg (x) de I'équation (8.1) s’exprime alors sous une forme vanmt@le dans
laquelle la fonction de Greef(&, x) et la fonction source(§) apparaissent :

f@) = [ gle.opue)as 8.3)
Pour le vérifier, il suffit d'appliquer I'opérateut & cette solution :
£1@) = £ [ glé.pue)ds (8.4)
— [(cote.auteras ©5)
_ (@) (5.6)

Ainsi, la fonction f (x) définie par (8.3) est bien une solution de I'équation diffiéiedle (8.1). Ce
calcul suppose que l'intégrale et 'opératelipeuvent commuter lors du passage de (8.4) a (8.5).
Ce qui impose quelques précautions dans I'application tle ogéthode aux problémes que I'on
cherchera a résoudre.

Fonction de Green associée a I'équation de Helmholtz

Dans un probléme de propagation scalaire ou vectoriekst £équation de Helmholtz qui régit
le comportement de la grandeur propagée [Jones 86]. Suppgs@ notre grandeur est scalaire
et notéef et que le terme source est natéAlors I'équation scalaire de Helmholtz s’écrit :

V2 f(z) + K f(z) = —u(x) (8.7)

On note F'(X) (respectivementU (X)) la transformée de Fourier dg&(z) (respectivement de

u(x)):
FOX) = [ fla)e (8.8)
On applique la transformée de Fourier a I'équation de Heltnli8.7) :
ViF(X) + K*F(X) = ~U(X) (8.9)

Supposons pour l'instant qié ¢ RT. Comme

VIF(X)=—-| X |? F(X) (8.10)
alors F'(X) s'écrit
__Ux)

avec la fonctiory définie par sa transformée de Fouri&rX) :

1

¢ =z

(8.12)

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

f@)=gxu= /g(x —y)u(y)dy (8.13)
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Commeu(y) est une fonction connue, résoudre I'équation de Helmh8lz) (revient a calculer
9().

Dans le domaine de Fouriegk(X ) vérifie :
VIG(X)+ K G(X) = (— | X P +EHG(X) = —1 (8.14)

En repassant dans le domaine réel par une transformée derHoverse, on montre qugvérifie
I'équation de Helmholtz avec une distribution de Dirac casrterme source :

Vig(z) + k*g(z) = —6(x) (8.15)

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

e—jk|(E|

9(2) = Tz (8.16)

Pour écrire (8.11), on avait fait I'hypothése que le carré&etteur d’ondek? n’était pas un réel
positif. Or, dans de nombreux cas physiques, on abien R*. En utilisant le principe d’absorp-
tion limite [Inria 03], on étend la définition (8.16) de la fifion de Green aux cds’ € Rt. Le
principe d’absoption limite consiste a approckérc R park? + je ¢ RT avece > 0 destiné a
tendre vers zéro.

8.2 Les fonctions de Green dyadigues en électromagnétisme

La théorie de Green scalaire constitue un outil parfaitéradapté a la résolution d’équations de
propagation scalaires comme en acoustique par exempleg8&). Cependant en électromagné-
tisme, la nature vectorielle des grandeurs et des équaiiginggissent la propagation imposent
I'utilisation de fonctions de Green dites "dyadiques" quitsreprésentées par des opérateurs ten-
soriels d’ordre deux. Le formalisme dyadique est rappetes dlannexe C.

Ces fonctions de Green dyadiques peuvent étre introduétes lé formalisme électromagnétique
de deux fagons :

e a partir des fonctions de Green scalaires,

e a partir du formalisme dyadique.

8.2.1 Introduction & partir de la fonction de Green scalaire

La théorie des potentiels brievement rappelée dans le iaquiag) 2.4 a notamment permis d’intro-
—>
duire le potentiel vecteud . Nous avons également établi 'équation de propagati@®j2érifiée
—
par A que nous rappelons ici :

VZA(P) + k2A(P) = —po J (P) (8.17)
A partir de A , le champ électrique?f peut étre exprimé sous la forme (2.25) rappelée ci-dessous :

E(P) = —jw (Z(P) + kigvv : Z’(P)) (8.18)
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On introduit alors la fonction de Green scalaire associéégadtion de Helmholtz et introduite
au paragraphe précédent 8.1 :

V2g(M, P) + k3g(M, P) = —5(M, P) (8.19)

La solution de I'équation de propagation (8.17) se met aots la forme variationnelle suivante :
— —
APy = [[[ aaa.pyT anjavan) (8.20)
1%
En reportant cette expression (8.20)ﬁedans I'équation (8.18), on obtient :
— ) — 1 —
B(P) = —jono [[[ (o0, P)T (M) + 15V Ve (900 P)T 00) [aviaa) (821
1% 0
On précise avec la notatidvip que les opérateurs sont appliqués par rapport au point P.
Or la densité de couranf est prise au point M doncon a:
— —
VeV (9(M, PYT (M) = (VpVpg(M, P)) T (M) (8.22)

avecVV l'opérateur différentiel tensoriel défini en coordonnéasésiennes par :

ok o 0?2
8_:%2 Bmg)y Bm;)z
_ 9 0% 9
VV = Oydx  Oy? Oydz (823)
o 9?2 0?2

0z0r  0z0y 022

On peut alors écrire (8.21) sous la forme suivante :
— = 1 —
E(P) = —jwug /// KI + ?VV> g(M, P) J(M)] dV (M) (8.24)
v 0

_ 1 00
avecl = |0 1 0] ladyade unité.
0 01
Cette expression (8.24) d€ nous permet d'introduire la fonction de Green dyadifigéM/, P)
définie a partir de la fonction de Green scalajf@/, P) associée a I'’équation de Helmholtz :

To(M,P) = <?+ %vv) g(M, P) (8.25)
0

8.2.2 Introduction par le formalisme dyadique

Dans le paragraphe précédent 8.2.1, la fonction de Gredfiqlyma été définie a I'aide de la
fonction de Green scalaire associée a I'équation de HetmHhgbus allons maintenant retrouver
cette fonction de Green dyadique en la construisant commdanttion de transfert de I'espace
libre.

On choisit d’introduire une fonction de Green dyadique ttigae fO(M, P) qui caractérise le
champ électrique au point récepteur P rayonné par troisedigdémentaires placés au point source

M. T'o(M, P) caractérise la propagation du champ électrique dans tedji@e. Le rayonnement
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des trois dipbles choisis pour construire la fonction dee@rdyadique est caractérisé par des
densités de courant vérifiant :

1
YP, Vje{1,2,3}, J;(P)=——

= —§(M,P)T; (8.26)
jwhio

avec(zi, r3, z3) une base orthonormée de I'espace. Le facte £ est un facteur de norma-
lisation qui permet a la fonction de Green de vérifier par tossion I'équation de propagation
suivante :

VAV AT(M, P) — k3To(M, P) = §(M, P)I (8.27)

La solution générale de I'équation de propagation vedteri.13) apparait alors comme la
convolution entre le terme source et la fonction de transfert de I'espace libre :

E(P) = —jwpuo / / /V To(M, P) T (M)dV (M) (8.28)

Nous allons maintenant montrer que la fonction de Green @ineduite et la fonction de Green
déduite de la fonction de Green scalaire (8.25) ne formeninguseule et méme dyade.

Les équations de Maxwell associées a la condition de jaugpeymis d’établir au paragraphe
—
2.3.2 I'équation (2.18) de propagation du chafip

V2E + K2E = jouo(T + VY- T
SFE = jwpo(J + kQVV- J) (8.29)
0

Cette équation peut se réécrire formellement a I'aide das dpérateurs tensoriels suivant
F=V’+ketL=TI+ HVV:
0
— —
FE =jwugl J (8.30)
En supposant que I'on peut inverser I'opérat&yon obtient :
— . 1,7

On utilise maintenant une formulation intégrale de cettegaéiqn pour faire apparaitre la convolu-
. — . L <
tion entre le terme sourcé et un autre terme que I'on pourra identifier a la dyade de Green

—

. 1,7
E =jwug | F LI AV (8.32)
\4

Par définition de la fonction de Green scalaire (8.19), exlirifie :

g(M,P) = —F15(M, P) (8.33)
En supposant que dans I'équation (8.32), on peut comnfutéet £, on obtient, en tenant compte
de (8.33) :

E = —jwuo / / LgJdV (8.34)
1%

Par identification avec I'équation (8.28), on retrouve Barelation (8.25) précédemment établie
entre la dyade de Green et la fonction de Green scalaire :
1

To(M,P) = <T+ 2

vv) g(M, P) (8.35)
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8.3 Les fonctions de Green pour une scéne complexe
On a vu que la fonction de Greeﬁ@(M, P) représente la fonction de transfert de I'espace libre.

Mais la théorie de Green ne s'applique pas qu'a I'espace.lbes fonctions de Green associées a
des géométries simples comme la sphére, le cylindre infifé plan infini ont été calculées ana-
lytiquement notamment dans [Tai 93], [Bowman et al. 87] eefitter 55]. Elle a également été
appliquée avec succés pour caractériser des milieuxfigtsatilans le domaine de la microscopie
en champ proche par exemple [Courjon & Bainier 01], [Pautud.€0], [Colas des Francs 02].

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

On considére donc un milieu encombré d'objets comme ikustr la figure 8.1.

A
A0

—
%/ Einc
—
2

FiG. 8.1:Milieu complexe : scéne composée d’une source volumique émettant une oriderim:ﬁmc et
de trois objet£21, Q22 etQ3. L'onde incidente, par interaction avec les objets, créis thamps diffractés.

Dans cet exemple, la scéne est composée d’'une source gricaactérisée par une densité de
courantjs> et un volume(l,, et de trois objets de volum®;, i € {1,2,3}. La source primaire
émet une onde incidente notamment caractérisée par un cékmrm'quefmc. Des courants
de densitésf sont induits dans les objets. Ces courants sont soit voluesigi les objets sont
diélectriques soit surfaciques si les objets sont métadkiq Ces courants induits sont a l'origine

des champs diffractés’’ diff-

Le champ total au point P peut étre décomposé en la somme dypdnaident et des champs
diffractés par les objets de la scéne :

3
VP, E(P) = Eine(P)+ > Eli(P) (8.36)
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En utilisant la fonction de Green dyadique de I'espace II:bfe’\/[, P), on peut exprimer les dif-
férents champs comme des convolutions enrEe\/, P) et les courants source et induits :

—

vaWF»wMKfwmmuMwuw—wM24FMMHMMMMM>@m
s i=1 i

P . — P . . .
Dans cette équation, le courant sout€e est supposé connu mais par contre, les courants induits
—> . Ve . P . . - .
J ; sont les inconnus de cette équation. Pour éviter le calcakdecourants induits, on souhaite

construire une dyade de GreEnM, P) associée au milieu complexe qui permette d’exprimer le
champ uniqguement a partir de la densité de courant de laespuroaire sous la forme suivante :

VP, E(P) = —jwpo /Q T(M, P) T, (M)dS,(M) (8.38)

On a vu dans le paragraphe précédent que le champ diffractéparte libre par un objet par-
couru par des courants induits de densitgépeut s’exprimer formellement a l'aide des opérateurs
tensorielsC et F :

. — ) L

Afin d’exprimer les densités de couraﬁtl- induites dans les objets en fonction du champ total, on
introduit les susceptibilités électriques des objgts

VP, x.(P) =€ (P) -1 (8.40)
VP, Ji(P) = —jwxi(P)E(P) (8.41)

avece’. les permittivités relatives des objets.
On vérifie bien dans I'expression (8.41) que :

{ SiPeQ, J;(P)£ 0
=0

N — .
SiP ¢y, Ji(P) cary, =0

En introduisant I'expression dE (8.41) dans I'expression du champ diffracté (8.39), oneuttti
le champ diffracté en fonction du champ total :

i 2 i p—1 18

En reportant (8.42) dans I'équation (8.36), on obtient :
— — 3 . —
E=Em+Y (w%x;c—le) (8.43)
=1

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

Ez = (T — Z (wz,uoxeﬁ_l}")> Einc (8.44)

i=1
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. . =4 . P
Par ailleurs, on peut exprimer le champ incidént,. en fonction du courant de la source réelle
—

Js:

— . 17
Eine = ]wlu'(]ﬁ FJs (845)
Puis, on réintroduit cette expression (8.45)1_6%0 dans I'équation (8.44) :

3 _1
E = jwuo (T -y (proxeﬁ_lf)> LYF T, (8.46)
i=1
On utilise maintenant une formulatlon intégrale de I'éeprat(8.46) pour faire apparaitre une
convolution entre le terme sourd@ et la fonction de Green dyadiqu& M, P) associée au milieu
complexe :

-1
E = jwuo / Qs (?—Z(wm@x@c—lf)> LYF| T8 (8.47)
QS[)LLT'CC

i=1

On peut donc formellement définir la dyade de Grﬁ(aM, P) associée ala scéne par :

3

-1
T(M,P) = — (? — Z (oL FxL )) L7YF (M, P) (8.48)
i=1

On a ainsi démontré I'existence de la dyade de Giged, P) caractérisant la propagation dans
un milieu complexe. Physiquement, par analogie avec le edigspace libre, la dyade de Green
représente le champ rayonné en P par trois dip6les élemenpdacés en M en tenant compte des
objets de la scéne.

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

9P, B(P) = ~jom | T(M.P)L (M) (1) (8.49)

E]

8.4 Conclusion

La théorie de Green est largement utilisée en physique atmmoéent pour résoudre des équations
de propagation. Nous avons étendu cette théorie aux casedesscomplexes en construisant
une fonction de Green dyadique généralisée. Cette fonEtion, P) prend en compte toutes les
interactions (réflexions, diffractions...) avec les diffiéts objets de la scéne. La connaissance de
T'(M, P) permet d’exprimer de fagcon simple le champ rayonné par unes@rimaire en tout
point de la scéne (cf. (8.49)). Dans le chapitre suivantsrallons exploiter cette fonction de
Green généralisée et notamment montrer comment elle pewtadtulée au moyen de techniques
de rayons.
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Chapitre 9

Approche hybride champ
proche-champ lointain

Nous avons vu comment caractériser la propagation du chaexgréima-

gnétique dans des conditions de champ lointain dans la éeepartie et dans
des conditions de champ proche dans la troisieme partiesMous proposons
ici de faire le lien entre ces deux zones et de permettre laatérisation de la
propagation éléctromagnétique en prenant en compte asdéaihamp 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 sowes ld modélisation de la propaga-
tion d’'une onde électromagnétique a fait I'objet de la démeé partie de cette thése.

En ce qui concerne les objets du champ proche d’'une sourttejdgéme partie a été consacrée a
leur prise en compte dans la caractérisation de la propagati

Cependant, dans le cas général, une source est entourgetsl'situés dans son champ proche
mais également dans son champ lointain.

Pour faire le lien entre la zone de champ proche et la zone alaglointain, le champ peut étre
exprimé par une intégrale de frontiére. La frontiere se@sih de fagon a entourer la source et
les objets de son champ proche.

Sur la figure 9.1, le cas général d'une scéne a été repré§mité.scéne est constituée :

e d’'un milieu homogene de volume infifi,,, délimité par une surface fictive notég, et qui
sera dans notre cas l'air,

e d’une source définie par son volurf et sa densité de coura.m_i,
¢ de deux objets situés dans le champ loitain de la source si¢finileurs volumeg; et(,,

e d’un obijet situé dans le champ proche de la source, définigmavalume(s.
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PARTIE IV Le couplage champ proche - champ lointain

o Sm

Qoo

FiG. 9.1: Surface de couplage dans un volume infinf2, délimité par une surface fictiv€~,, on définit
une surface de couplage imaginaffg, 1. 4. €ntourant la source primaite; et I'objet contenu dans son
champ proch&2s.

On définit alors un volumé par le volume infini{2,, privé d’'un volumeQ, 9. €NtOUrant la
source et les objets de son champ prockike = Q. \Qcoupiage. C€ Volume est délimité par la
surface fictiveS,, et la surfaceS . ypiage. ON POSe S = Soo U Scouplage-

On introduit la fonction de Green dyadiqﬁeassociée au volume. On a vu au paragraphe 8.3
queT tient compte de toutes les interactions avec les objef3.de

On rappelle que cette fonction de Green dyadique est défari#gmuation de propagation sui-
vante :

V(P,M) e Q® VAVAT(P,M) - K2T(P,M) =T §(P,M) (9.1)

D’autre part, les équations de Maxwell permettent d’étdtdigquation de propagation vérifiée par
le champ électrigue dans ce volufleside de source primaire :

— 27 —
VM eQ, VAVAEM) -k EM)=10 (9.2)

. —> ya 1 - 7 ya
Soienta et b deux vecteurs, pour le volunfe délimité par la surfacé de normale extérieure
T, ils vérifient I'identité vectorielle de Green suivante :

/// [?-VAVA?—?-VAVAE’MQ:// [?AVA?—E’AVA? -ndS
Q S
(9.3)

On peut appliguer cette identité de Green a notre cas avec
o (1= Qoo\Qcouplage’
e S=S5,U Scouplagey

o @ =E(M),
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= ['(P,M)w, @« étant un vecteur quelconque que I'on prendra par la suite &ga
Z, y ou z, vecteurs de base du repere général.

On peut alors écrire :

VP € Q, ///Q [E(M)v AV A (f(P, Mw) ~T(P,M)TV AV A E(M)] dQ(M)

://S[(f(P,M)ﬂ’AVAE’(M)—E(M)AVA(f(p,MW)).ﬁ] dS(M) (9.4)

Pour faire apparaitre les équations de propagation (9(9) &t vérifiées pf etﬁ, on ajoute et
— —
on retranche au membre de gauéd (P, M) E (M), ce qui permet de réécrire (9.4) :

VP € Q, VT,
// T(P, M) u/\VAE(M)—E’(M)AVA( (P, M) ))-ﬂdS(M) (9.5)

Les propriétés du produit mixte permettent de réécrire) @8&s la forme suivante :

VP eQ, VU,

// f (VAE() )—VA(?(P,M)E’)-(WAE(M))]dS(M)
(9.6)

En remplacant le vecteur quelconquedans (9.6) successivement par les trois vecteurs de base
. , = A .
z, y etz, puis en décomposarit (P) dans cette méme base, on obtient :

VP e, E(P) = // [tf(P, M) (v AE (M) A %’) —tV AT(P, M) (W A E’(M))] dS(M)
S
(9.7)
en notant. la transposition.

Dans cette formulation intégrale (9.7), on rappelle queutéase S de couplage a été définie par
S = Soo U Scouplage-

Mais a I'infini, le champ électriqua!_E> vérifie la condition de radiation de Sommerfeld :

OF  iwE-o(L), ro i (9.8)
Oor r2

Cette condition (9.8) permet de déduire que l'intégral@)(SurS., tend vers zéro.
Alors (9.7) se réduit a

VP €,
// P, M) (v AE (M) A W) ~tV AT(P, M) (%’ A f(M))} dS(M) (9.9)

Scouplage
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9.2 Couplage

L'équation intégrale de frontiére (9.5), établie au paapbe précédent, réalise un couplage entre le
champ proche et le champ lointain. Dans cette équation, @8Xx types de termes apparaissent :

—_ = - —_— . . 5 - o bY
e W AE(M)etV A E(M)A T quitraduisent I'influence de la zone intérieure a la surface
de couplage,

o 'T'(P,M) etV A f(P, M) qui rendent compte de la propagation a I'extérieur de leaserf
de couplage.

Propagation intérieure a.Scoupiage

A l'intérieur de la surface de couplage, se trouvent la soetcles objets de son champ proche.
La modélisation de la propagation requiert donc dans cete s méthodes décrites dans la
troisieme partie a savoir les techniques de champ procles etéthodes exactes.

Les composantes tangentielles électriques et magnétﬁueE(M) etV A E(M) AT peuvent
donc étre mesurées ou calculées par une méthode du typedaéb®moments. Ces composantes
tangentielles peuvent étre interprétées comme les sosecesdaires d'un principe de Huyghens-
Fresnel généralisé qui s’exprime sous la forme (9.9).

Propagation extérieure aScoypiage

A I'extérieur de la surface de couplage, les objets présantstuent dans le champ lointain de la
source située a l'intérieure d&,,;,1.4.. La propagation des ondes électromagnetiques peut donc
étre caractérisée par les méthodes asymptotiques détaiteda deuxieme partie.

On a vu au paragraphe 8.3 que la fonction de Green associégliau extérieur aSc,ypiage
pouvait étre interprétée comme la réponse au pBiatlI’excitation de trois dipbles élémentaires
orthogonaux placés au point M. On peut donc constrliitB, M) et V A T'(P, M) en utilisant
ICARE-EM avec pour sources trois dipbles élémentairesogdhaux.

Avantages du couplage

Le couplage réalisé a travers I'équation (9.9) permet dadueeen compte simultanément les
objets situés dans la zone de champ proche mais aussi ceaxxaied de champ lointain.

Les avantages des méthodes asymptotiques sont utiliségeastte calcul par ICARE-EM de la
fonction de Green associée a I'extérieur de la surface delage. ICARE-EM permet de traiter
efficacement et rapidement la propagation en champ loigtéice a sa méthode hybride de lancer
de rayons.

L'influence de la source et de sa zone de champ proche est gualte efficacement évaluée
soit par une mesure des composantes tangentielles élestrag magnétiques sur la surface de
couplage, soit par un calcul de celles-ci par une méthodgmurhéthode des moments.
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9.3 Condition aux limites

La fonction de Green dyadigu%(P, M) associée au volum@ est indépendante du probléme

intérieur aScoupiage- EN effet,['(P, M) caractérise la propagation dasans prendre en compte
les éléments intérieurs.$.q.piaqe. JUsqu'a présent, aucune condition aux limites n'a été s@eo

pour le calcul delE(P, M). Cette forme de couplage sera appeléaplage simple

On peut cependant envisager [Mentzer 55] [Jean 99] d'inpase condition aux limites parti-

culiére surS,upiage lors du calcul del(P, M) afin de simplifier la représentation du couplage
(9.9).

Notre solution consiste a imposer une condition de surfactaipement conductrice &.,.piage-

Dans ce cas, le calcul d;é(P, M) se fait par ICARE-EM avec un objet parfaitement conducteur
de surfaceS oy piage (cf. fig. 9.2).

Les conditions de continuité au passage d’une interfa@ )2t (2.28), énoncées au paragraphe
2.5, vont permettre de simplifier I'écriture du couplage.

it

s§§§§§§\

8

MR oo
AN

Qoo

Fi1G. 9.2:Couplage avec condition métallique la surface de couplage est métallisée pour la caracténsati
de la propagation a I'extérieure de celle-ci. A I'interfaoa note (1) (respectivement (2)) le milieu extérieur

(respectivement intérieur) & 1 (respectivemeni‘)g) le champ électrique associé.
A la surface d’un conducteur parfait, le champ électriquésfeat la condition suivante :
TAEL =0 (9.10)
Dans l'intégrale de couplage (9.9:)(P, M) représente les champs électriques aux points M qui
appartiennent a la surface de couplage, émis par troisedigilhcés au point P. Si on suppose

gue cette surface de couplage est métallique, on la note 8lQk,; et les conditions aux limites
imposent :

VP € QYM € Speras, T AT(P,M)= 0 (9.11)

83



PARTIE IV Le couplage champ proche - champ lointain

A l'aide des propriétes du produit mixte, on peut réécriggliation de couplage (9.9) de fagon
a faire apparaitre le term@ A T'(P, M) qui s'annule dans le cas d’'une surface de couplage
métallique (9.11) :

(9.9) ==
VPeQ, E(P // 7 AT(P, M)) VA E(M) -t (v AT(P, M) A ) E(M)] dS(M)
(9.12)

En utilisant (9.11) et de nouveau les propriétés du prodixtenon écrit I'équation de couplage
dans le cas d'une surface de couplage métallique :

VPeQ, E(P // tv AT(P, M) (ﬁ A E(M))} dS(M) (9.13)
metal
Cette formulation (9.13) présente I'avantage de n’avaiisgiu’un terme a intégrer qui ne fait
—
appel qu'aux courants équivalents magnétiques. £ . Cette forme du couplage sera désignée
parcouplage PEGourPerfectly Electric Conducting

9.4 Conclusion

Le recours aux fonctions de Green généralisées introdailegaragraphe 8.3 et les propriétés
intégrales associées a une condition aux limites apppnépermis d’établir une représentation
intégrale du champ qui traduit I'influence des objets sifuksfois dans le champ proche et dans le
champ lointain. En dissociant le champ proche du champdivinbn peut combiner les avantages
d’un code de lancer de rayons tel qu'ICARE-EM pour traites dijets en champ lointain et ceux
des méthodes exactes et des techniques de champ prochegqurainegen compte I'environnement
proche de la source primaire.

La figure 9.3 résume les principales entrées nécéssairemisdaen place des deux formes de
couplage simple et PEC.

Antenne Antenne
et et
environnement intérieur Environnement extérieur environnement intérieur Environnement extérieur
MESURES ICARE-EM MESURES ICART EM
TAB vAT 7 AE —» CALCULS VAT
l I
TAH \
C COUPLAGE PEC ) C COUPLAGE SIMPLE

FI1G. 9.3:Récapitulatif des données d’entrées des deux formes de cdage : en bley les données carac-
térisant I'antenne et I'environnement intérieur a la stefde couplage en jauneles données caractérisant
I’environnement extérieur.
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En pratique, la mise en ceuvre du couplage nécessite donc :

¢ le calcul des courants équivalents une mesure en chambre anéchoique fournit directement
le courant équivalent magnétiqaé A E .
Pour le couplage PEC, cette donnée suffit mais pour le cogliagple, la construction des
courants électriques a partir des courants magnétiquassesssaire. Ce calcul est réalisé
a l'aide de la méthode des développements modaux. Le cauplatple requiert donc un
post-traitement supplémentaire par rapport au couplage PE

e le calcul dyadique :un calcul de tirs de rayons avec ICARE-EM permet de calclteuls
tanément la fonction de Green et son rotationnel.
Pour le couplage simple, les deux données sont requisesoRtae, dans le cas du couplage
PEC, la connaissance du rotationnel suffit mais le calcut H8ARE-EM est beaucoup plus
co(teux en temps de calcul que dans le cas du couplage slmapigétallisation de la surface
de couplage introduit un nombre beaucoup plus élevé de sayam dans le cas simple.
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Cinguieme partie

Validation numeérique et expérimentale

A l'aide des fonctions de Green dyadiques associées a desumidomplexes et d’'une re
présentation intégrale du champ, nous avons établi dansi&rigme partie un modele d

prédiction du champ électromagnétique prenant en compeigets a la fois du champ
proche et du champ lointain.

Dans cette derniére partie, nous allons procéder a la vdlatade cette formulation. Ce mo
déle se décline sous deux formes qualifiées de simple et R&(S. dllons montrer que ce

deux formes sont bien équivalentes et qu’elles rendenttefenent compte de I'influenc

des objets du champ proche et des objets du champ lointain.

Le chapitre 10 présente les configurations choisies poualaation et les outils dont nous
disposons.

Le chapitre suivant est consacré a la diffraction par unegsplparfaitement métallique. Ave
un dipble comme source, il s'agit d’'une configuration cawjom pour laquelle nous dispo
sons d’une solution analytique. Une autre source plus séalest ensuite considérée : un
antenne de station de base.

Enfin, au chapitre 12, nous traitons d’un cas plus générataleux objets, I'un dans la zon

de champ proche et I'autre dans la zone de champ lointain.
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Chapitre 10

Les configurations choisies

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes confignsthoisies
pour valider les méthodes de couplage PEC et simple déataes la qua-
triéeme partie. Pour chaque configuration, nous détaillamsiéthodologie sui-
vie pour la validation du couplage.

10.1 Objectifs de la validation

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

¢ le couplage PEC : on impose lors de la caractérisation deolgagation a I'extérieur de la
surface de couplage une condition aux limites métalliqueslle-ci,

¢ le couplage simple : aucune condition aux limites n’est igf@osur la surface de couplage.

Dans un premier temps, nous allons nous attacher a vérifeeleguméthodes de couplage simple
et PEC prennent correctement en compte les objets ext®adarsurface de couplage. Pour cela,
nous allons considérer des scénes sans objet intérieunddaes de couplage. Ainsi, nous vérifie-
rons que le calcul de la fonction de Green dyadique par ICARErend bien compte des effets
des objets extérieurs a la surface de couplage.

Ensuite, nous validerons la prise en compte des objetsauatéra la surface de couplage. Dans ce
cas, nous choisirons des configurations sans objet extériaLsurface de couplage.

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

10.2 Les sources utilisées

10.2.1 Lesdiplles électriques

Nous avons utilisé deux dipbles électriques rayonnant eaguences GSM 900 MHz et UMTS
2100 MHz (cf. fig. 10.1).
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FiG. 10.1: Dip6le électrique : source dont le rayonnement est connu analytiquement etequira de
référence.

Formulation analytique

Le dipdle électrigue est assimilé par sa petite taille a ungce ponctuelle. Dans la base cylin-
drique, le dipble est placé horizontalement et on définaeeZ du repere général suivant I'axe du
dipdle. Le rayonnement d’une source ponctuelle polarisé@st le vecteufr et placée au point
() de coordonnéegeg, yg, 2g) est caractérisé par une densité de cou?ahM) =0(M,Q)z. A
partir de cette densité de courant, on peut calculer le p'e.ate.mzcteurﬂ> puis le champ électrique
rayonné par ce dipéle.

VM, A(M) = Z—i /V T (P)g(P,M)dV (P) (10.1)
—jko Q
e ;MM@ (10.2)

A partir du potentiel vecteur, on déduit les champs élegtrigt magnétique

VM, E(M)=—jw (X(M) + %V(V : Z’(M))) (10.3)
0
VM, H(M)= -V AAM) (10.4)

Ho

On note(z s, yar, 237 ) les coordonnées du poidt dans le repére général. On obtient alors pour
le champ électrique :

2 gko _ 1 _ a2 (ks 3jk 3
B L ikoQM kg QAF){ oz T (xpr — 2Q) kg QA};: QM% + QM4)
E(M) = —jwﬂom (v —2Q)ym — Q) (—aon + oar + Qf/ﬂ (10.5)
2 .
(xm —2Q)(2M — 2q) —Q’j{gz + 57]5[% + Qf/ﬂ
0
—JjkoQM .
H(M) = W (2m — 2q) (—Jko - ﬁ) (10.6)

—(ymr — Q) (—jko - ﬁ)

Ces formules analytiques nous permettent de tracer lesscadrmalisées du champ électrique
sur un cylindre de rayon 65,5 cm et de hauteur 3m70 (fig. 10e2}lipble est placé sur I'axe du
cylindre & une hauteur de 2m245. Ces valeurs corresponaetiea du montage expérimental.

Mesures

Les dipbles sont caractérisés expérimentalement par userenen espace libre. Le cylindre de
mesures a un rayon de 65,5 cm et une hauteur de 3m70. Le dpdteuse a une hauteur de
2m245. Sur la figure 10.3, sont présentées les normes en dBodes cross-polarisations du
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z (m)

0.0 ’ pil2 pi pi/2 2pi %.0 pil2 pi 3pil2 2pi
o] o]
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

Fi1G. 10.2:Rayonnement d’un dipdle sur une surface cylindrique :résultats analytiguesy gauche la
co-polarisation e droitela cross-polarisation.

champ électrigue mesuré a la surface du cylindre. Les \&almirété normalisées par rapport au
maximum de la co-polarisation afin de pouvoir aisément coerpees résultats expérimentaux
aux résultats analytiques (cf. fig. 10.2).

. jrava’ !
% L]
E i £ WAL\ 7
~ e
1 l
0.5
)
pil2 pi 3pil2 2pi 0.0 pil2 pi 3pil2 2pi
O] [0}
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 10.3:Rayonnement d’'un dipdle sur une surface cylindrique résultats expérimentaux obtenus dans
la base cylindrique de Supélek.gauchela co-polarisation e droite, la cross-polarisation.

La caractérisation expérimentale est en bon accord avecalesls analytiques. On remarque
cependant que les mesures sont plus bruitées pour figisles entre) et 1m. Lorsque la sonde
se trouve en position basse, elle est plus sensible auxioffteparasites 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 m&4UEIREIN et de type F-Panel.
Sa plage de fonctionnement en fréquence est 1710 MHz-1999. Mblus I'avons utilisée a sa
fréquence centrale, a savoir 1800 MHz. Ses dimensions sdft dm de hauteur pour une largeur
de 25,5 cm.

Nous avons caractérisé expérimentalement cette BTS daraséacylindrique de Supélec. Les
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mesures sont effectuées sur une surface cylindrique de &6 cm et de hauteur 3,7 m. Sur la
figure 10.4, on a tracé les co- et cross-polarisations mesutdr ce cylindre.

L 0 0
3.5 [ % 35 |
u _10 o L -10
3 3 L] L} {3
. 20 o s N i .- - 8920
. .mlll=
4 LB -30 g oot B |
E 2 pmm dB E 2 Z dB
N e -40 N -40
15 15 u g u B
o -
& -50 i@ L I Ly - -50
l;““ 60 ' 2 " 60
L= ] = =
05 -:;E- P 05 i s
ﬁ# g -7 1 i B
%.o pil2 pi 3pi/2 2pi %.0 pir2 pi 3pi/2 2pi
[} (o)
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 10.4:Rayonnement de la BTS 1800 MHz sur une surface cylindriquea gauchela co-polarisation
eta droite, la cross-polarisation, mesurées dans la base cylinddgu®upélec.

10.3 Les objets choisis

La sphére métallique

La premiére configuration retenue constitue un cas de référél s’agit de la diffraction par une
sphére métallique éclairée par un dipbéle électrique (cfifigs(a)). Dans ce cas, nous disposons

254em source
/H {dipole ou BTS)
ource
(dipSle ouBTS) T N\

sphére
métallique

| |1ms0

plaque CL

plaque CP

table tournante

(a) Configuration de référence : une (b) Configuration générale :2 plaques métalliques paral-
sphére métallique éclairée par un dip6lé&les en face d'un dipdle ou d’'une BTS.
électrique ou une BTS.

FiG. 10.5:Scenes choisiepour la validation des couplages PEC et simplgauche un cas canonique et
a droite, un cas général.

d’une solution analytique (cf. annexe D) pour valider notéthode de couplage.
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Le cas de la diffraction par une sphere métallique sera égaitetraité avec une source plus
réaliste : I'antenne de station de base étudiée au paragyddph.2.

Dans ces configurations, il N’y a qu’un seul objet. La méthdeleouplage sera mis en ceuvre de
facon a ce que la sphére soit a I'intérieur de la surface dplage de facon a valider la prise en
compte des objets intérieurs. Mais le cas de la sphéere extéra la surface sera également traité
pour vérifier la prise en compte des objets extérieurs a fasude couplage.

Les plaques métalliques

Pour traiter un cas général, nous avons choisi une confignraanstituée d’'une source et de deux
objets, I'un étant destiné a étre a I'intérieur de la surfdeeouplage et I'autre a I'extérieur.

Nous avons cherché des objets perturbant significativefeeratyonnement tout en restant réa-
lisables pour la validation expérimentale, c’est-a-dieedimensions adaptées a la chambre ané-
choique de Supélec.

Notre choix s’est finalement porté sur deux plagues métedtq

Pour la caractérisation expérimentale, les deux plaquéalligges ont été fabriquées a partir de
polystyrene extrudé recouvert d’aluminium. Les pincipal@nensions de la scéne ont été repor-
tées sur la figure 10.5(b). Cette configuration a été étudide aomme source, le dipdle électrique
puis I'antenne de station de base.

10.4 Les outils

Nous disposons de différents outils pour caractériserdpggation dans les scénes retenues.

10.4.1 Les mesures

Tout d’abord, la base de mesures de Supélec permet de cm@cexpérimentalement la propa-
gation.

Comme sources, nous disposons de deux dipdles a 900 MHz @th2#@ et d’'une antenne de
station de base a 1800 MHz. Nous avons caractérisé ces saemcespace libre dans la base
cylindrique de Supélec (cf. paragraphe 10.2).

Nous présenterons les résultats obtenus avec le dipbleMHaGet la BTS 1800 MHz dans le cas
de la diffraction par la sphére et avec le dipble 900 MHz efT&B.800 MHz dans le cas des deux
plagues métalliques.

La sphere métallique mise a notre disposition a un diameét@s¢4 cm.

Pour réaliser les deux plagues métalliques, nous avonsirertod’aluminium deux plaques de
polystyréne extrudé. Les deux plaques font 1,2 m de largefonerespectivement 1 m et 1,5 m
de hauteur. Ces dimensions sont un compromis entre les giomsnmaximales imposées par la
taille de la chambre et les dimensions des plaques trouaesld commerce.
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10.4.2 Le calcul analytique

Nous disposons d’une solution analytigue uniqguement damsgd de référence de la diffraction
par une sphére métallique éclairée par un dipble électrigee détails de ce calcul sont donnés
dans I'annexe D et consistent a développer le champ suivenbase de fonctions élémentaires.

10.4.3 Le couplage

Dans chaque configuration, nous mettrons en place les gmgpkimple et PEC établis au para-
graphe 9.2. Ces couplages font apparaitre deux types degeranactérisant, soit la scéne inté-
rieure a la surface de couplage, soit la scéne extérieure.

e Caractérisation intérieure : il s’agit d’estimer les corsgates tangentielles du champ élec-
triquef (et de son rotationeél’ A E dans le cas du couplage simple) induit sur la surface de
couplage par la source et les objets intérieurs. Ce terréaant sera obtenu expérimentale-
ment par une mesure en chambre anéchoique ou analytiqudarentertains cas.

e Caractérisation extérieure : il s’agit de calculer le riotatel de la fonction de Green dya-
dique V A T (et la fonctionI" elle méme dans le cas du couplage simple) entre les points
auxquels on cherche a estimer le champ et les points de kEcsutte couplage. Une condi-
tion métallique est imposée sur la surface de couplage @acasl du couplage PEC. Dans
tous les cas, la fonction de Green dyadique ainsi que sotiamtal seront calculés a l'aide
d'ICARE-EM. La fonction de Green dyadique est construiteestimant les champs au ni-
veau des récepteurs rayonnés par trois dip6les orthoggiacés a la source. Le calcul de la
fonction de Green se fera donc par trois calculs successils KCARE-EM. Les sources sont
considérées comme des dipbles polarisés successivennanttsthacun des trois vecteurs
de la base orthonormée du repére général.

Pour calculer le rotationnel de la fonction de Green dyasligun utilise le calcul du champ
magnétique dans ICARE-EM et I'équation de Maxwell (2.9)amed le rotationnel du champ
électrique au champ magnétique :

— —
VANE =—jwugH (20.7)

10.5 La méthodologie

Les mesures ont été réalisées dans la base cylindrique @eBSupans chaque configuration, la
source est placée sur I'axe du cylindre de mesure. La suttfaceuplage est donc cylindrique. On
cherche a estimer le champ aux poiRtsitués sur un cercle centré sur I'axe du cylindre.

Dans le cas de la diffraction par la sphére, nous préserstéesnrésultats pour un cercle de ré-
cepteurs placé a une hauteur de 3 m. A cette hauteur, legeéce e trouvent dans la zone de
rayonnement perturbée par la sphére.

Dans le cas des deux plaques métalliques, les résultamsnpgéscorrespondent a des récepteurs
placés a une hauteur de 1,3 m. A cette hauteur, le champ sttt perturbé par les plagques.

Les deux co- et cross-polarisations seront dissociées etasentera leurs amplitudes en dB
normalisées par rapport au maximum de la co-polarisatidla sburce est polarisée horizontale-

ment, les co- et cross-polarisations sont respectiveresridlarisations H et V. Et si la source est
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polarisée verticalement, les co- et cross-polarisations respectivement les polarisations V et H
(cf. fig. 10.6).

7?/ plan d’'incidence o

FiG. 10.6:Polarisations mesurées la sonde effectue deux mesures, celle de la composante Vadopch
électrique portée par I'axe vertical et celle de la compteskhportée par I'axe azimutal.

dipole ~ +| dipole ~+ | BTS 4| BTS — +)| use 4 5| BTS + 2
sphére sphére sphére sphére
NP . NP s plaques plaques
intérieure extérieure intérieure extérieure
solution analytique v v 1) 1) 1) 1)
mesures v v v v v v
couplage PEC mesures
ICARE-EM v v v v v v
couplage simple mesurep
+ ICF,)ARgE-EM ’ @) ) v v ) v
couplage PEC théorie A
AREEM v v () ) ) ()
couplage simple théorie 4
oA T v v () () ) )

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

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

e v : ces configurations sont traitées,
¢ (1) : on ne dipose pas de solution analytique dans ces coafigus,

e (2):les transformations champ proche-champ lointain népas valables et les données sur
le rotationnel du champ sur la surface de couplage manqa@staks configurations.

Dans les cas de couplage, on distingue les configurationédtith+ ICARE-EM", qui corres-
pondent a un calcul analytique du terme intérieur et a urutdEARE-EM pour le terme ex-
térieur, des configurations " mesures + ICARE-EM", qui cgpmndent a 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 sgvan

96

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.



Chapitre 11

Rayonnement d’antennes en présence
d’'une sphere métallique

Ce chapitre est consacré & la diffraction par une sphére nigtad. Avec
un dipdle comme source, cette scéne constitue une scéneigaegour la-
quelle nous disposons d’une solution analytique au probleectoriel de la
diffraction. Le cas d’'une antenne de station de base éatdila sphére sera
également traité.

11.1 Cas canonique du dipdle

11.1.1 Configuration

On souhaite étudier la diffraction par une sphére parfategnsonductrice éclairée par un dip6le
électrique. Différentes possibilités existent pour cldcle champ électrique diffracté dont :

e un calcul analytique,

e une mesure en chambre anéchoique,

e un couplage simple sur une surface cylindrique,

e un couplage PEC sur une surface cylindrique.

11.1.2 Formulation analytique

La sphére fait partie des quelques objets pour lesquelssposk d’'une solution exacte au pro-
bleme vectoriel de la diffraction.

Cette solution analytigue repose sur le développement ihaeda solution générale a I'équation
vectorielle de Helmholtz. La fonction de Green dyadique'dspiace libre est décomposée sui-
vant la base de fonctions d’'ondes élémentaires solutiofiégleation de Helmholtz. Sur le méme
modéle, la fonction de Green dyadique associée a la sphedéa@smposée en deux termes, l'un
traduisant le champ incident et I'autre le champ diffrak&terme diffracté est construit en respec-
tant les conditions aux limites a la surface de la sphere egiedmposantes du champ électrique
doivent vérifier.
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Le formalisme de la solution analytique a la diffraction pae sphére métallique est détaillé dans
'annexe D.

La figure 11.2 présente les cartes en dB des co- et crossgadians du champ calculé analyti-
guement a 2100 Mhz. La sphére, de diametre 25,4 cm, est @ldadaéme hauteur que la source
az = 2,24m et alm de celle-ci.

Sur cette figure, on observe que la sphére induit des frargetriques verticales sur les deux
polarisations. Il y a deux séries de franges, 'une centuédasposition de la spheré = 7,z =
2,24m et l'autre, par symétrie du rayonnement du dipble, centrée e- %”,z = 2,24m. Ces
franges proviennent de la réflexion sur la spheére.

11.1.3 Les mesures

Pour réaliser les mesures, nous disposons d'une spheat@arént métallique de 25,4 cm de
diameétre. Elle est placée sur un mat en polystyrene sensinliea la méme hauteur que le dipble
source et a une distance de 1m par rapport a celui-ci (cf. fig) 1

sphere

-+ mat en

FiG. 11.1:Montage expérimental de la scene de référenceune sphere métallique placée sur un mat
transparent aux ondes électromagnétiques en face d’utediminté sur un mat en PVC sur I'axe de la base
cylindrique.

Les points de mesures sont situés a la surface d'un cylindeee &, de hauteur 3m70 et de
rayon 2m30 de fagon a englober le dipdle et la sphére. L'autdiet la phase des co- et cross-
polarisations du champ électrique sont mesurées sur utagailu cylindre. Les deux maillages
en azimut et en élévation sont constitués de 120 points ebdsprespectivement, ce qui fait
7680 points de mesure. L'acquisition des mesures dure@nd@rheures et permet de tracer les
cartes de champ des deux polarisations a la surface du ®ylinels mesures ont été réalisées avec
deux dipbles a 900 MHz et 2100 MHz. La figure 11.3 présentedladtats a 2100 MHz.

On retrouve les mémes allures de franges concentriquesugua figure 11.2 représentant les
résultats analytiques. Les effets de la réflexion sur largpként cependant plus nets dans le
calcul analytique. Les franges des résultats expérimegmautendance a s'estomber avec le bruit
de mesure.
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CHAPITRE 11

z(m)

0
0.0 pil2 pi 3pil2
®

(a) Co-polarisation

o]
0.0

pil2 pi 3pil2 2pi
o]

(b) Cross-polarisation

FiG. 11.2: Résultats analytiques de la diffraction par une sphere météique : le dipdle rayonne a
2100 MHz et il se situe comme la sphere & 2,24 m.

(b) Cross-polarisation

FIG. 11.3:Résultats expérimentaux de la diffraction par une sphere m&llique : le dipdle rayonne a
2100 MHz et il se situe comme la sphere & 2,24 m. Les points de mesure se situent sur un cylindre de
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(a) Co-polarisation
2m30 de rayon et de 3m70 de hauteur.
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FiG. 11.4:Comparaison mesures - calcul analytique ta source est un dipdle a 2100 MHz, les récepteurs
sont placés sur un cercle de rayon 2m30 & 3 m. En bleu,les résultats expérimentaugn noir, les
résultats analytiques, gauchela co-polarisation e droite, la cross-polarisation.

dB
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Afin de comparer plus finement les résultats expérimentamxéesultats analytiqgues, nous avons
effectué une coupe de ces cartes a z fixé.

Sur la figure 11.4, on présente, paue= 3 m, les co- et cross-polarisations obtenues par la mesure
en bleu et par le calcul en noir, en fonction de I'azirdut

Les mesures sont en relativement bon accord avec la th@wsieaccord aurait probablement pu
étre amélioré en utilisant un amplificateur de puissandaefdiruit non disponible lors de nos
campagnes de mesures.

11.1.4 Couplage avec la sphére extérieure a la surface de ptage

On traite ici le cas de la configuration "extérieure" illéstrsur la figure 11.5. La surface de cou-
plage est cylindrique et ne contient que la source. La spinétallique se situe a I'extérieur du
cylindre. Avec cette configuration, nous cherchons a vatide la méthode de couplage proposée

surface de couplage

cercle de récepteurs
repérés par ©

om0

récepteurs

[~ dipdle

dipdlk
sphére poie
métallique

sphére

3m cylindre de couplage

2m245 3m70

Vue de dessus

FiG. 11.5: Configuration de couplage "extérieur" : la surface de couplage est un cylindre entourant le
dipdle. La sphére est située a I'extérieur et son effet sesagp compte dans le calcul de la fonction de
Green dyadique par ICARE-EMEN bleu,le cylindre de couplage ain rouge,les récepteurs au niveau
desquels on cherche a estimer le champ.

prend efficacement en compte les objets placés a I'extélela surface de couplage. Ces objets
sont pris en compte dans le calcul par ICARE-EM de la fonatierGreen dyadique associée a la
scene extérieure.

La propagation du champ a l'intérieur du cylindre est candsée par le champ rayonné au ni-
veau de la surface de couplage. Ce champ, que I'on qualifietéfleur”, peut soit étre calculé
analytiguement, soit mesuré. Nous allons distinguer ces das.

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur"

Le dipdle a été caractérisé expérimentalement en espaee@bs mesures ont été effectuées sur
un cylindre de rayon 65,5 cm et de hauteur 3,70 m. Ces mesausspermettent d’accéder aux
composantes tangentielles du champ électrique. Pouraezttplace le couplage simple, il nous
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faut connaitre le rotationnel. On pourrait reconstruireokationnel du champ électrique a l'aide
des développements modaux mais la troncature spatiatelinte par la surface cylindrique de
mesures est trop importante avec un dipble comme sourckleSeauplage PEC peut donc étre
mis en place dans cette configuration.

Pour caractériser la propagation a I'extérieur du cylindreutilise ICARE-EM afin de calculer
la fonction de Green dyadique associée a la scene extédenea la sphére et au cylindre de
couplage métallique.

Les résultats du couplage PEC, en rouge sur la figure 11.6ceamparés aux résultats expéri-
mentaux (en bleu) et analytiques (en noir). Le champ estlcué pour des récepteurs placés sur
un cercle de rayon 2,3 mza= 3 m.

5
-10 or s wh R 7>y
AN . 1y g ALY P
3 i,(v"u p",;g')’t',\‘/ - \:\\ 4
—~ @ -15¢ ‘¢yh ity (X3 Hit
S e ! iy 2 2]
7 — Wi w. iy
T 2 20 Voo \‘,5 \‘\ y
38 e T Wy,
w u vy 1 oyt
- 2 o-osp Y fe ot
fig M W 'I,
Wy e W 'll
-30 ¥ (Ir.'v \,
Co-polarisation couplée PEC l| :" - = = Cross—polarisation couplée PEC
-35 Co-polarisation analytique |7 -35¢ \ @ | = = = Cross-polarisation analytique
Co-polarisation mesurée 18 | = = = Cross—polarisation mesurée
-40 L n n -40 ' | m T
0.0 pi/2 pi 3pil2 2pi 0.0 pil2 pi 3pil2 2pi
o] O]
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 11.6:Dip6le 2100 MHz + sphere - configuration "extérieure" - couphge PEC :a gauchela co-
polarisation et droite, la cross-polarisation, obtenues, par le calcul analgtigu noir, par la mesuren
bleu et par le couplage PE@n rouge avec une caractérisati@xpérimentaledu champ “intérieur”. Les
récepteurs sont placés sur un cercle de rayen2,30 maz = 3 m.

Les résultats du couplage PEC, en rouge, sont en bon accecdes/ résultats expérimentaux,

en bleu, et analytiques, en noir. On retrouve bien les asicifis des franges de réflexion sur la
sphére.

Caractérisation analytique du champ "intérieur"

La sphére étant a I'extérieur du cylindre de couplage, laatérisation du champ proche consiste
uniguement a calculer le champ émis par le dip6le sur le dsdinEn assimilant le dipble a une
source ponctuelle, nous pouvons utiliser les formuleseal@ms au paragraphe 10.2.1 et calculer
ainsi les composantes tangentielles électriques et mggaét

ICARE-EM permet la encore de caractériser la propagatidexéérieur du cylindre en prenant en
compte la sphére.

Dans ce cas, nous pouvons donc utiliser les deux formes gagmy simple et PEC. Sur la figure
11.7, on a comparé les résultats obtenus avec les deux gesglaur des récepteurs placés sur un
cercle & = 3m. lls donnent des résultats identiques.

Sur la figure 11.8, on a comparé, sur les deux polarisatiesstésultats obtenus en utilisant le
couplage PEC (courbes rouges) avec les résultats anagtigourbes noires) et expérimentaux
(courbes bleues).

Le couplage donne des résultats tout a fait comparablesésukaits du calcul analytique et aux
mesures.
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FiG. 11.7:Dipble 2100 MHz + spheére - configuration "extérieure” - compaaison couplages PEC et
simple : en rouge les résultats du couplage PECegt vert les résultats du couplage simple. Le terme
intérieur est caractérisé par un calcul analytique surliadne de couplage. Les récepteurs sont placés sur
un cercle de rayon = 2,30 maz = 3m.
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(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation
FiG. 11.8: Dipdle 2100 MHz + sphere - configuration "extérieure”" - couphge PEC :a gauche la
co-polarisation et droite la cross-polarisation obtenues, par le calcul analytiguaoir, par la mesure
en bley et par le couplage PE@n rouge avec une caractérisati@nalytique du champ "intérieur". Les
récepteurs sont placés sur un cercle de rayen2,30 maz = 3 m.
Conclusion

Avec cette configuration "extérieure"”, nous avons montreé ptre méthode de couplage prend
bien en compte un objet placé a I'extérieur de la surface dplage.

Dans le cas du calcul analytique du rayonnement du dipolsurface de couplage, nous avons
pu montrer que les méthodes de couplage simple et PEC sonddpigvalentes.

Les résultats obtenus par le couplage que ce soit avec uaet@asation analytigue ou expéri-
mentale du rayonnement du dipdle sont similaires aux @subbtenus analytiquement ou expé-
rimentalement.
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11.1.5 Couplage avec la sphére intérieure a la surface de quage

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

cylindre
de mesures
récepteurs
it cercle de récepteurs
repérés par ¢
300 em et
R N 300cem * .
spher ;
métallique 00 dipéle 370 cm
2245 em 300 cm

L

Vue de dessus

FiG. 11.9:Configuration de couplage "intérieur" : en bleu,la surface de couplage cylindrique de rayon
2m30 englobant le dipdle et la sphees, rouge le cercle de récepteurs, de rayon 3m, situéa 3 m. A
droite, une vue de dessus définissant I'angleepérant les récepteurs.

Le cylindre de couplage englobe la source et la sphére. Catfeguration permet de valider que
la méthode de couplage prend en compte les objets situégéxiBiur de la surface de couplage.
L'estimation du champ électrique sur la surface de couptgieintégrer l'influence de la sphére.
Elle peut étre réalisée soit expérimentalement par une nia@Rs composantes tangentielles du
champ sur la surface de couplage soit analytiguement.

Nous allons distinguer ces deux cas de figure.

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur”

Dans cette configuration, la propagation a I'intérieur diincdye de couplage est caractérisée par
une mesure du champ électrique sur le cylindre. Ce cylindreadiplage a un rayon de 2m30,

les mesures effectuées sur ce cylindre sont directemedjrées dans la formulation PEC du

couplage.

La encore, on ne peut pas mettre en place le couplage singplenme dispose pas des compo-
santes tangentielles magnétiques sur la surface du cauplag

Sur la figure 11.10, on présente les résultats obtenus paufdage PEC, en rouge, comparés aux
résultats analytiques, en noir. Les récepteurs sont pagéas cercle de rayon 3mza= 3 m.

Les différences entre les deux résultats sont du méme typdegudifférences entre les mesures
et le calcul analytique comparées précédemment sur la figude Le couplage PEC donne donc
des résultats satisfaisants.

Caractérisation analytique du champ "intérieur"

La scene intérieure de cette configuration est constitudae sighére et du dipdle, elle peut donc
étre caractérisée analytiguement suivant le formalismgtd#ans I'annexe D.
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FIG. 11.10: Dipble 2100 MHz + sphere - configuration "intérieure" - couplage PEC :en noir, les
résultats analytiques eh rouge les résultats obtenus par le couplage PEC avec une césati#r expéri-
mentale du terme "intérieur”. Les récepteurs sont placésrsoercle de rayon = 3 maz = 3 m.

On peut donc mettre en place les deux solutions de couplag#eset PEC qui sont comparées
sur la figure 11.11 pour des récepteurs placés sur un cercleam etz = 3 m.
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FiG. 11.11:Dipdle 2100 MHz + sphére - configuration "intérieure" - couplages PEC et simple en
rouge les résultats du couplage PECest vert les résultats du couplage simple. Le terme intérieur est
obtenu par un calcul analytique du champ sur le cylindre dmlege. Les récepteurs sont placés sur un
cercle de rayom =3 maz =3m.

Les deux couplages donnent des résultats identiques guedifia polarisation.

Ensuite, sur la figure 11.12, on compare le calcul analytignenoir, aux résultats obtenus avec
le couplage PEC, en rouge. On ne peut pas comparer aux mesurelfes ont été réalisées sur
le cylindre de rayon 2m30 et avec un dipéle comme sourcerdesformations champ proche -
champ lointain sur un cylindre ne sont pas valables a cawsseffi##s de troncature trop importants.

Sur la co-polarisation, le couplage suit quasiment parfiaént le calcul analytique. Les résultats
du couplage PEC sont encore plus probants dans cette catitguque dans le cas de la confi-
guration extérieure (fig. 11.8). Dans ce cas, la sphére s @n compte par un calcul analytique
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FiG. 11.12:Dip6le 2100 MHz + sphére - configuration “intérieure" - couplage PEC :en noir, les résul-
tats analytiques atn rouge les résultats obtenus par le couplage PEC avec une casatit#r analytique
du terme intérieur. Les récepteurs sont placés sur un agealayonr = 3 metz = 3 m.

rigoureux alors que dans le cas de la configuration extésidarsphére est prise en compte dans
le calcul par ICARE-EM de la fonction de Green dyadique d@scdndes rampantes ne sont pas
prises en compte.

La cross-polarisation du couplage présente environ 2dBadidoar rapport au calcul analytique.
Cette différence s’explique par I'effet de troncature Epatgui est plus important dans cette confi-
guration. En effet, le cylindre de couplage est beaucous lglge (on est passé d’'un cylindre de
couplage de rayon 65,5 cm a un cylindre de rayon 2,3 m) maisusetr est restée fixe. Or, la
troncature est fortement reli€ée au rapport rayon-hauteucytindre de mesures [Casalova 03],
[Bolomey et al. 04].

Conclusion

Avec cette configuration "intérieure", nous avons valid@rdise en compte des objets placés a
l'intérieur de la surface de couplage.

Nous avons comparé les résultats obtenus par le couplagea®Ef@sultats analytiques. La co-
polarisation est parfaitement estimée dans le cas du aabalytique du terme intérieur.

La cross-polarisation présente au maximum 2 dB d’écart lavesicul analytique qui peuvent étre
expliqués par la troncature spatiale plus importante datie configuration que dans la configu-
ration "extérieure".

Dans le cas du calcul analytique des composantes tandesité@éctrigues et magnétiques qui
caractérisent la propagation a l'intérieur de la surfaceal#lage, nous avons comparé les deux
formes de couplage simple et PEC. Elles donnent des résid&ttiques.

11.1.6 Conclusion

Sur le cas de la sphére métallique éclairée par un dipbleiélee, nous avons montré que les cou-
plages simple et PEC donnaient des résultats équivalertsiasures et aux calculs analytiques
gue ce soit avec la sphére intérieure a la surface de coupiageec la sphére extérieure.
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Nous allons maintenant comparer sur le cas du couplage RE@slde la sphéere intérieure avec
celui de la sphére extérieure. Les récepteurs sont placés siercle de rayoA maz = 3 m. La
surface de couplage est soit le cylindre de ragorb cm soit le cylindre englobant la sphere de
rayon2,3 m.
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FIG. 11.13:Dipble 2100 MHz + sphére - couplage PEC - comparaison configations extérieure et
intérieure : en rouge les résultats du couplage PEC avec la spheére intériewgr gtis les résultats du
couplage PEC avec la sphére extérieure. Le terme intériuraeactérisé analytiguement. Les récepteurs
sont placés sur un cercle de rayor=- 3maz = 3 m.

La figure 11.13 compare les résultats obtenus en rouge avedindre de couplage de 65,5 cm
de rayon et en gris avec un cylindre de couplage de rayon 2 8tourant la sphére. Sur la co-
polarisation, les écarts proviennent de la prise en congpta sphére qui differe selon la configu-
ration. En effet, dans le cas ou la sphére est a l'intériewytindre (courbe rouge), I'influence de
la sphére est calculée analytiquement au travers le cadsut@urants équivalents sur la surface de
couplage. Par contre, dans le cas ou la sphere est a I'extéliecylindre (courbe grise), la sphére
est prise en compte dans le calcul par ICARE-EM de la fonadi®iGreen dyadique. Les ondes
rampantes ne sont donc pas prises en compte dans ce cas la.

Sur les cross-polarisations, on observe un décalage gintaiu maximum environ 2 dB. Dans
le cas de la sphére intérieure au cylindre de couplage, flets efe troncature spatiale sont plus
importants et notamment sur la cross-polarisation. Caaligue les écarts entre les deux courbes.

11.2 Cas d’'une antenne de station de base

11.2.1 Configuration

Le dipdle est remplacé par I'antenne de station de base 1800pdvEsentée au paragraphe 10.2.2.
Sur la figure 11.14, on présente le champ rayonné en espaeegdb la BTS sur le cylindre de
rayon 2,3 m et de hauteur 3,7 m. Ce champ a été reconstruid@ tlas transformations, présentées

au paragraphe 7.3, a partir des mesures effectuées en ébpaser le cylindre de rayon 65,5 cm
et de hauteur 3,7 m.

Sur lafigure 11.15, on présente les résultats expérimemtatgxus sur le cylindre de rayon 2m30
et de hauteur 3m70 avec la BTS en présence de la sphére. partrap rayonnement en espace

libre (fig. 11.14), la sphére induit des franges concengisqde diffraction sur les deux polarisa-
tions tout comme dans le cas du dip6le.
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FiG. 11.14:Rayonnement de la BTS en espace librea gauche la co-polarisation e& droite, la cross-
polarisation reconstruites sur le cylindre de rayon 2,3 aegtauteur 3,7 m a 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 sphére métallique éclairée par une BTS ila BTS rayonne a 1800 MHz
et les points de mesure se situent sur un cylindre de 2m30/da et de 3m70 de hauteur.

Dans ce cas, nous ne disposons pas de solution analytiguegragtériser le rayonnement de la
BTS. Le champ "intérieur" sera donc caractérisé uniquemanta mesure. Par contre, la BTS

étant beaucoup plus directive qu’un dipdle, les effets dieciture spatiale sont beaucoup moins
importants et nous pouvons utiliser les transformatiormsrghproche - champ lointain présentées
au paragraphe 7.3.

Comme dans le cas du dipble, on distingue le cas de la sphéreure au cylindre de couplage
et le cas de la sphére extérieure.

11.2.2 Couplage avec la sphére extérieure a la surface de ptage

Dans cette configuration, le cylindre de couplage corred@ancylindre de mesures qui a servi
pour caractériser la BTS en espace libre. Son rayon est BeBb,La sphere se situe a I'extérieur
du cylindre et on cherche le champ sur un cercle de rayon 2,80 m 3 m (cf. fig. 11.16).

107



PARTIE V Validation numérigque et expérimentale
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Vue de dessus

FiG. 11.16:BTS + sphere - 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. Las@sésituée a I'extérieur et son effet sera
pris en compte dans le calcul de la fonction de Green dyadiquéCARE-EM.En bleu,le cylindre de
couplage een rouge/es récepteurs au niveau desquels on cherche a estimemig@cha

Caractérisation expérimentale du champ "intérieur"

C’est la seule possibilité car nous ne disposons pas de@ohnalytique.
Par contre, les deux couplages peuvent étre mis en ceuvIPUIBUS pouvons reconstruire les
composantes tangentielles magnétiques a partir des camtpsgangentielles électriques.

Les résultats obtenus par le couplage PEC sont comparés dlonus par le couplage simple
sur la figure 11.17.
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FiG. 11.17:BTS 1800 MHz + sphére - configuration "extérieure" - comparason couplages PEC et
simple : en rouge les résultats du couplage PECegt vert les résultats du couplage simple. Le terme
"intérieur" est caractérisé par une mesure sur le cylindreadiplage de rayon 65,5 cm. Les récepteurs sont
placés sur un cercle de rayon= 2,3 metz = 3 m.

On observe gue les deux couplages donnent des résultalsiimians la zone de rayonnement
principal de l'antenne, a savoir pogr < ¢ < 37” En dehors de cette zone, le rayonnement de

I'antenne est plus faible (environ -15 dB par rapport au lptxecipal de I'antenne) et les mesures
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sont plus affectées par le bruit, ce qui explique les écidsvés.
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FiG.11.18:BTS 1800 MHz + sphére - configuration "extérieure” - couplagePEC : en bley les résultats
expérimentaux a = 2, 30 m eten rouge les résultats obtenus par le couplage PEC avec une césatit#r
expérimentale du CP. Les récepteurs sont placés sur ue cerchyon = 2,3 metz = 3 m.

Sur la figure 11.18, on compare les résultats du couplage REQuge aux résultats expérimen-
taux en bleu.

Dans la zone principale de rayonnement, le couplage donmeédeltats cohérents par rapport
aux mesures. On observe cependant juste derriére la sjploéned autour der, un comporte-
ment différent du couplage par rapport aux mesures. La entprise en compte de la sphére
intervient. Dans le cas du couplage, c’est ICARE-EM qui remshpte de la sphére donc les ondes

rampantes ne sont pas prises en compte. Or leur influencgimogpalement dans 'ombre de la
sphere (autour dé = 7).

Conclusion

Cette configuration nous a permis de valider I'équivalereedbux méthodes de couplage simple
et PEC avec une autre source que le dipble : une antenne ide statbase.

Le couplage a également été comparé aux mesures. Les t€saltd similaires avec toutefois
quelques différences derriere la sphere. Mais ces diffésepeuvent étre expliquées par les ondes
rampantes qui ne sont pas prises en compte dans ICARE-EM.

11.2.3 Couplage avec la sphére intérieure a la surface de quage

Dans ce cas, le cylindre de couplage a un rayon de 2m30 et wteunale 3m70. Il contient
I'antenne et la sphére comme illustré sur la figure 11.19.

Nous allons comparé le champ obtenu pour des récepteursspdac un cercle a = 3 m et
z=3m.

Le couplage PEC est mis en place a I'aide des mesures effsctméprésence de la sphere sur le
cylindre de rayon 2,3 m et d'un calcul par ICARE-EM de la famtde Green dyadique associée
a I'extérieur de la surface de couplage.

Le couplage simple nécéssite quant a lui le calcul des coampes tangentielles magnétiques a
partir des mesures des composantes tangentielles élestrsyr le cylindre de couplage.
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Vue de dessus

FiG. 11.19:BTS 1800 MHz + sphére - configuration de couplage "intérieur": en bleu,la surface
de couplage cylindriqgue de rayon 2m30 englobant la BTS eplere,en pointillé rouge le cercle de
récepteurs, de rayon 3m, situé & 3 m.

Sur la figure 11.20, on compare les deux couplages, le PECuge ret le simple en vert. Les
résultats sont quasiment identiques sur les deux poliarisat
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FiG. 11.20:BTS 1800 MHz + spheére - configuration “intérieure" - comparaison couplages PEC et
simple : en rouge les résultats du couplage PECest vert les résultats du couplage simple. Le CP est
caractérisé par une mesure sur le cylindre de couplage de €an30. Les récepteurs sont placés sur un

cercle de rayom =3 maz =3m.

Pour comparer les résultats obtenus par le couplage PEC aswres, nous reconstruisons le
champ sur le cercle de 3m de rayon a partir des mesures &isotun présence de la sphére sur le

cylindre de rayon 2m30.
Sur la figure 11.21, on observe que le champ obtenu par le age#EC en rouge est identique

aux mesures reconstruites & 3 m en bleu.
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FiG. 11.21:BTS 1800 MHz + sphére - Configuration "intérieure" - couplagePEC : en bley les résultats
expérimentaux reconstruitsta= 3 m eten rouge les résultats obtenus par le couplage PEC avec une
caractérisation expérimentale du terme “intérieur”. l&Eepteurs sont placés sur un cercle de rayen

3maz=3m.

Nous avons montré que les deux formes du couplage simple @tpgpEhnent en compte de la
méme fagon les objets intérieurs a la surface de couplage ume antenne de station de base

comme source.

Les résultats du couplage sont parfaitement ajustés auxraseeconstruites.

11.2.4 Conclusion

Nous avons vérifié qu'avec une BTS éclairant la sphére nuiell les méthodes de couplage
simple et PEC sont équivalentes et permettent de prendrerepte les objets intérieurs et les

objets extérieurs a la surface de couplage.

Nous allons, comme dans le cas du dipdle, vérifier dans lewcasuplage PEC, que la sphére est
prise en compte de la méme fagon gqu’elle soit a I'intérieud Bextérieur du cylindre de couplage.
La figure 11.22 montre bien que les deux configurations ddrolenrésultats similaires.
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FiG. 11.22:BTS 1800 MHz + spheére - couplage PEC - comparaison configuratis extérieure et in-
térieure : en rouge les résultats du couplage PEC avec la sphere intérieuee gtis les résultats du
couplage PEC avec la sphére extérieure. Le terme intérituraeactérisé expérimentalement. Les récep-
teurs sont placés sur un cercle derayos 3maz =3 m.
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11.3 Conclusion

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

Dans la configuration canonique du dip6le source éclaieasplhére, la validation a été numérigue
grace ala résolution analytique du probleme vectoriel dffiaaction et expérimentale grace aux
mesures réalisées dans la chambre anechoigue de Supélec.

La validation a aussi été menée avec une antenne de stat@msdeaui constitue une source plus
réaliste que le dipdle.

En modulant le rayon du cylindre de couplage, nous avonsdéngsdes cas ou la sphere se situe
a I'extérieur de celui-ci et des cas ou la sphére se situa@itieur. Avec ces deux cas de figure,
nous avons successivement validé la prise en compte dds ekférieurs a la surface de couplage
et des objets intérieurs.
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Chapitre 12

Rayonnement d’antennes en présence
de plaques meétalliques

Aprés avoir étudié le cas de la sphére, nous proposons dansagite

I'étude du cas plus général de deux plaques métalliquesutface de cou-
plage sera choisie pour que l'une des plaques soit a I'ietdriet I'autre a
I'extérieur. Les sources utilisées seront comme dans leleda sphére un di-
pble électrique et une BTS.

12.1 Configuration

Le cas général correspond a une scene comportant deux, dojetatérieur a la surface de cou-
plage et I'autre extérieur. Nous avons cherché des objetarpant significativement le rayon-
nement tout en restant réalisables pour la validation éxjeéitale, c'est-a-dire de dimensions
adaptées a la chambre anéchoique de Supélec.

Notre choix s’est finalement porté sur des plaques métakigBour la caractérisation expérimen-
tale, les deux plagues métalliqgues ont été fabriquées & parpolystyréne extrudé recouvert
d’aluminium (cf. fig. 12.1(a)). Les principales dimensioies la scéne ont été reportées sur le
schéma 12.1(b). Les deux plaques se trouvent respectivér&hcm et 1,8 m du mat de l'an-
tenne. Elles font 1,2 m de largeur et respectivement 1 m enl,5

Lafigure 12.1 présente le montage avec le dipéle comme smaisde cas de I'antenne de station
de base comme source a aussi été traité.

La surface de couplage est un cylindre de rayon 1,2 m coritésmaource et la plaque la plus
proche de I'antenne que I'on qualifiera par la suite de plag@eourChamp Proche

A I'extérieur de ce cylindre de couplage, on trouve la dennaélaque appelée plagque CL pour
Champ Lointain

12.2 Caractérisation intérieure

L'intérieur de la surface de couplage est assimilée a la deramp proche. Dans le cas considéré
ici, la zone de champ proche inclut donc la source (dipbletididpie ou antenne de station de base)
et la plaque CP. Cette zone de champ proche est caractéaséme mesure sur le cylindre de
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sonde

” polystyrene

¥ recouvert d'aluminium
dipole
source
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cylindre
de couplage

dipole
source

1m80 réceptenrs

1m20

P

plaque CL
plaque CP

(b) Schéma du montage

Fi1G. 12.1:Configuration générale :la scene est constituée de deux plaques métalliques eEstid@aide de
deux plaques de polystyréne extrudé recouvertes d’alumirf gauchela photo du montage expérimental
eta droite, un schéma du montage avec les principales dimensions.

couplage de rayon 1m20 comme illustré sur la figure 12.2. Haseide mesure est échantillonnée
par 7680 points dont 120 points en azimut et 64 points en #bévd_e temps d’acquisition est

d’environ 3 heures.

sonde

polystyréne recouvert
daluminium

FIG. 12.2:Caractérisation expérimentale du champ proche mesure du champ électrique sur la surface
cylindrique de couplage. A l'intérieur du cylindre, se tveat la source (ici la BTS) et la plaque CP.
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12.2.1 Avec le dip6le 900 MHz comme source

Les mesures ont tout d’abord été réalisées avec un dipOl®d &/z. Sur la figure 12.3, on
présente les co- et cross-polarisations mesurées suidmeyte rayori, 2 m et de hauteus, 7 m.
Les résultats sont présentés de fagon a ce que la plaquestée sur 'azimu = 7.

z (m)

i 50y i -40
L2

(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 12.3:Dipble 900 MHz + plaque CP :résultats expérimentaux dans le cas d'un dip6le a 900 MHz en
présence d'une plaque métalliguegauchela co-polarisation e droite, la cross-polarisation.

Pour choisir les dimensions des plaques, nous avions, deaé@liser les mesures, étudier I'effet
d’une plague métallique sur le rayonnement d'un dipdletétpe a I'aide d'ICARE-EM.

La figure 12.4 présente les résultats obtenus avec ICARE-&fhd th configuration finalement
retenue pour les mesures.

z (m)
z (m)

3pil2

pi 3pil2 2pi
)

(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FIG. 12.4:Prédiction par ICARE-EM - Dipble 900 MHz + plaque CP : résultats d'un calcul ICARE-EM
dans le cas d'un dip6le a 900 MHz en présence d'une plaqudliondtaA gauchela co-polarisation eh
droite, la cross-polarisation.

En comparant avec les résultats expérimentaux dans la ménfiguration (cf. fig. 12.3), on
retrouve des allures comparables. Cependant, les réseipérimentaux sont beaucoup plus per-
turbés par la plaque que la prédiction d'ICARE-EM. Cettéédénce peut étre expliquée par les
imperfections de la plaque utilisée pour les mesures pgoraau modéle de plaque infiniment
fine et parfaitement plate utilisé dans ICARE-EM. La plaqtiksée pour les mesures présente
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des bords qui ne sont pas parfaitement droits et elle subiitablement de legéeres torsions. Ces
imperfections de mesures entrainent une perturbationgbdagoire du champ que le modéle idéal
utilisé dans ICARE-EM.

12.2.2 AveclaBTS 1800 MHz comme source

Le dipdle a ensuite été remplacé par I'antenne de statiorase kayonnant a 1800 MHz. Sur la
figure 12.5, on a représenté les co- et cross-polarisati@ssir@es sur le cylindre de raybr2 m
et de hauteus, 7 m.
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(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 12.5:BTS 1800 MHz + plaque CP :résultats expérimentaux dans le cas d'une BTS 1800 MHz en
présence d'une plaque métalliqéegauchela co-polarisation ek droite la cross-polarisation.

On remaque que le rayonnement de la BTS est perturbé pardaepl&n effet, on observe une
zone d’'ombre située a I'emplacement de la plaque autodr ge 5 etz = 0,5m. Leffet de la
réflexion sur la plaque se traduit par une image de la plagueiade® = 37” etz =0,5m.

12.3 Caractérisation globale

Une mesure de validation est réalisée sur le cylindre denr@na30 et de hauteur 3m70 dans la
configuration source + plague CP + plague CL comme le monfiguee 12.6. Les échantillonages

en azimut et en élévation sont la encore de 120 points et @dspdiacquisition des 7680 points

de mesures dure environ 3 heures.

12.3.1 Avec le dip6le 900 MHz comme source

On présente sur la figure 12.7 les résultats de co- et crdaggadions obtenus par la mesure a
2m30 dans le cas du dipble 900 MHz comme source en présendeuwaeplaques métalliques.

On peut comparer ces résultats expérimentaux aux préusafitCARE-EM dans la configuration
dipble + 2 plaques (cf. fig.12.8).
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sonde

plaque CL

plaque CP

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 plaGirest CL.

-10

z (m)

%.0 pi/l2 pi 3pil2 2pi
[0}
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FiG. 12.7:Dipble 900 MHz + plaque CP + plaque CL :résultats expérimentaux dans le cas d’un dipdle
a 900 MHz en présence des deux plaques métalliguemuche la co-polarisation ek droite, la cross-
polarisation.
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(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation
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Fi1G. 12.8:Dipdle 900 MHz + plaque CP + plaque CL :prédiction d'ICARE-EM dans le cas d’'un dipble

a 900 MHz en présence des deux plaques métalliguemuche la co-polarisation e droite, la cross-
polarisation.



PARTIE V Validation numérigque et expérimentale

Comme dans le cas de la caractérisation intérieure (c’ast dedcas du dipble en présence d’'une
seule plaque), les prédictions par ICARE-EM sont global@ngsehérentes par rapport aux résul-
tats expérimentaux. Cependant, le modéle infiniment piih ele la plague utilisé dans ICARE-

EM induit des effets beaucoup plus marqués que les plaqgtiisées pour la mesure, dont les
bords ne sont pas parfaitement droits et dont la planéit pas parfaite.

12.3.2 Avec laBTS 1800 MHz comme source

Le dipble a ensuite été remplacé par I'antenne de statiomske hes mesures sont toujours effec-
tuées sur le cylindre de rayon 2,3 m et de hauteur 3,7 m, eanqmésles deux plaques métalliques.
La figure 12.9 représente les deux polarisations mesurées.

0 ¥ | FoF B 0
35 | 35 i i
ol g
P
-10 3 L2 :|| -10
! | atle b
20 250 g A G ik |‘\' 20
it N i, 1
- dB - Lt dB
E -30 E i -30
N N i S "
1.5 fad y i ah a
—40 jiid 3 i -40
i 1 ot : .
o f 4 i |
i < f
Ll WL A ) o ol ™ 'l il
0.0 pil2 pi 3pil2 2pi 0.0 pil2 pi 3pil2 2pi
) @
(a) Co-polarisation (b) Cross-polarisation

FIG. 12.9:BTS 1800 MHz + plague CP + plaque CL :a gauchela co-polarisation ea droite la cross-
polarisation mesurées a la surface d’'un cylindre de ray8met de hauteur 3,7 m. En face de I'antenne,
se trouvent les deux plaques métalliques.

12.4 Couplage

La surface de couplage est le cylindre de rayon 1m20 entblaaource (dipdle 900 MHz ou
BTS 1800 MHz) et la plaque CP. Les mesures effectuées surlioglieyvont servir a mettre en
place le couplage pour obtenir le champ au niveau du cerctéadpteur, placé a une hauteur ou
le champ est fortement perturbé par les plaques-:1,3 m.

12.4.1 Cas du dipdle 900MHz comme source

Dans le cas du dipéle, on ne dispose que du champ électrigque surface de couplage. On ne
peut pas construire le rotationnel du champ électrique cerwac une BTS a cause des effets de
troncature dus a la forme cylindrique de la surface de mes@eul le couplage PEC peut donc
étre utilisé pour calculer le champ sur le cercle de rayon@®m3

La figure 12.10 compare les résultats obtenus par le couplBge(en rouge) avec la mesure (en
bleu). Le couplage donne de bons résultats en comparaiseries/mesures.
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FIG. 12.10:Dipdle 900 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplage PECcomparaison a = 1,3 m
entre la mesure avec les deux plaques et le couplage PEClzzmiresure avec la plaque CP et le calcul
ICARE-EM pour prendre en comple la plaque CL.

12.4.2 CasdelaBTS 1800 MHz comme source

A partir des mesures sur le cylindre de couplage, on peuterattoeuvre directement le couplage
PEC. On peut également construire le rotationnel de ce ch@anun développement modal.

A partir de 13, le couplage simple peut étre mis en ceuvre. &figlre 12.11, on compare les

résultats obtenus par le couplage PEC (en rouge) et par dagpusimple (en vert). Les résultats
sont présentés pour des récepteurs placés sur un deng-earfdce de I'antenneza= 1, 3m.
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FIG. 12.11:BTS 1800 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplages simple et PECcomparaison, a
z = 1,3 m, du couplage simplen vert et du couplage PE€n rouge Le cylindre de couplage a un rayon
de 1m20 et et le champ est estimé sur un cercle de rayon 2m39 & 30 m.

Dans ce cas encore, les deux couplages sont équivalents.

Sur lafigure 12.12, on compare la solution obtenue par lelage®?EC en rouge aux résultats ex-
périmentaux en bleu sur le demi-cercle de rayon 2m3@-al, 30 m. Les résultats sont présentés
dans la zone de rayonnement principale de I'antenne, ctist dace a I'antenne polr< ® < .
Les mesures présentent plus d'oscillations que le couptaje ces oscillations proviennent du
bruit de mesure. Le couplage PEC donnent des résultats faiitt@mparables aux mesures.
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FIG. 12.12:BTS 1800 MHz + 1 plaque CP + 1 plaque CL - couplage PECcomparaison a = 1,3 m
des co-polarisations gaucheet des cross-polarisatiords droite, mesuréesen bley et calculées par le
couplage PECdn rouge.

12.5 Conclusion

Le cas des deux plaques métalliques a permis de valider lesfdenes simple et PEC du cou-
plage dans une configuration comportant deux objets, I'tdrigur a la surface de couplage et
'autre extérieur.

Nous avons utilisé dans un premier temps une source cargniqulipble électrique a 900 MHz,
puis une source plus réaliste, une antenne de station déd&6® MHz.

La validation repose sur les mesures qui ont été réalisées ldébase de mesures cylindrique
de Supélec. Dans le cas du dipble, les mesures valident dagmIPEC, le couplage simple ne
pouvant étre mis en ceuvre. Dans le cas de la BTS, nous avoosvet que les deux couplages
étaient équivalents. Les mesures, bien que plus osci#lantause du bruit de mesures, valident le
couplage dans ce cas général.
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Conclusion

Le travail présenté dans cette thése a porté sur la modgtisde la propagation des ondes élec-
tromagnétiques dans des milieux complexes.

Pour traiter de la modélisation de la propagation des onletrémagnétiques, il convient de
dissocier, pour une source donnée, la zone de champ protheate de champ lointain. Dans
chacune de ces zones, il existe différentes techniques bi maitrisées et largement utilisées
pour y caractériser la propagation.

Mais nous avons montré que nous pouvons avantageusemeaoieases différentes techniques
pour proposer un modéle de propagation permettant de gremdcompte des objets situés dans
les zones de champ a la fois proche et lointain.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a désnmétleodes de caractérisation de la
propagation valables dans le champ lointain. Ces méthaaesvolué de I'optique géométrique,
qui date dul 7'®*M€siécle, a la théorie uniforme de la diffraction établie dassannées 1970. Elles
reposent sur I'’hypothése d’ondes localement planes et utlehé&réquences. Le principe de ces
méthodes consiste a assimiler la propagation de I'onde éofzagation d’'un rayon géométrique
auquel on attribue un certain poids estimé par la théoriune de la diffraction.

La recherche des rayons constitue une étape primordiatdgmoutils se basant sur ces méthodes.
Le CSTB a mis au point un algorithme de lancer de faisceauptatifjpour construire les rayons
dans une scéne en prenant en compte la réflexion par des dbjstgfaces quelconques et la
diffraction par des arétes droites. Cet algorithme estyan@éométrique de I'outil de prédiction
acoustique ICARE. En utilisant ce noyau géométrique, ngassamis au point ICARE-EM, ver-
sion électromagnétique d'ICARE, en utilisant la théori€farme de la diffraction pour calculer
les contributions des rayons.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes consacrés a laezohanap proche. Dans cette
zone, les outils comme ICARE-EM ne sont plus pertinentsamatent car I'hypothése d’ondes
localement planes n’est plus valable.

Pour résoudre le probléme de la modélisation de la propagadtifaut recourir & des méthodes
numeériques pour résoudre les équations de Maxwell. Il st méthodes dites "rigoureuses” car
elles ne reposent sur aucune hypothése quant a la natuende.'Dans notre cas ou la propaga-
tion se situe dans un milieu infini, la méthode la plus adaptéda méthode des moments. Bien
gu'il existe sur le marché de nombreux codes de résolutisrédaations de Maxwell se basant sur
la méthode des moments, nous avons choisi de développerpropre outil. En effet, les codes
du marché ne répondaient pas a notre besoin en terme de dalingrée et de données de sor-
tie. Le CSTB ayant déja développé un mailleur, nous avonssictie I'utiliser pour déveloper un
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nouvel outil "méthode des moments". Cependant I'implémai@r de cet outil n'est pas terminée
ace jour.

Il existe une alternative aux méthodes rigoureuses powctiser la propagation d’'une onde
électromagnétique dans la zone de champ proche. Ce soeclesdues de champ proche. Ces
techniques reposent sur une caractérisation du champofeginétique a partir d'un nombre

restreint de mesures. Ces méthodes expérimentales mndiséavantage de prendre en compte
exactement la source et son environnement proche (sonrsygap@xemple).

A partir de la mesure des composantes tangentielles du chbeofpique sur une surface de me-
sures séparable, un traitement numérique permet de regioases champs électriqgue et magné-
tique en tout point extérieur a la surface de mesure.

L'encombrement des montages mis en place et 'utilisatianelantenne de station de base nous
ont incités a utiliser la base cylindrique. Nous avons dagwetbppé CP2CL qui permet a partir

des données des composantes tangentielles du champogéledtir la surface de mesure, de re-
construire les champs électrique et magnétique. Les nmestfiextuées dans la base cylindrique
de Supélec et cet outil CP2CL nous ont permis de caractéagmopagation dans les zones de
champ proche des scénes choisies.

Aprés avoir considéré la zone de champ lointain puis la zenehdimp proche, il nous a fallu
établir un lien entre les deux.

Pour coupler les deux zones, nous nous sommes basés suwria tte Green. En électromagné-
tisme, les fonctions de Green sont dyadiques et sont repiéesepar des tenseurs d'ordre 2.
Aprés avoir introduit la fonction de Green dyadique de lasplibre, nous nous sommes intéressés
aux fonctions de Green associées a des milieux complexes Bdittérature, les fonctions de
Green associées a des objets canoniques comme la spherelan kefini, ou a des milieux
stratifiés ont été calculées analytiquement.

En se basant sur ce formalisme, nous avons construit ungdorie Green dyadigue associée a
un milieu quelconque. Nous avons montré que cette fonco@mrten dyadique généralisée peut
étre construite comme une fonction de transfert du miliec@rsidérant le champ rayonné par
successivement trois dipbles élémentaires orthogonaux.

Puis, pour établir le lien entre les zones de champ procluéngain, nous avons exprimé le champ
sous une forme intégrale. L'intégration se fait sur uneam@rfentourant la source et les objets de
son champ proche. La formulation intégrale fait apparaftnex types de termes :

e un terme "champ proche" qui rend compte du rayonnement aritaes et de I'influence des
objets de son champ proche,

e unterme "champ lointain" qui prend en compte les objetsriexiss a la surface d'intégration.

Nous avons décliné cette formulation intégrale sous deurds, une forme simple et une forme
gualifiée de PEC powrerfectly Electric Conductind-a formulation PEC est obtenue en imposant
une condition aux limites métallique sur la surface d’in&dign pour le calcul du terme "champ

lointain".

Le couplage entre la zone de champ proche et la zone de chartgiriast donc réalisé a travers
une représentation intégrale du champ. Nous avons morgriegerme "champ proche" fait appel
aux composantes tangentielles électriques et magnétdjuekamp sur la surface de couplage
et qu'il pouvait étre évalué a l'aide de méthodes rigoursume de mesures. Nous avons, dans
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le cadre de cette thése, utilisé la base cylindrique de ressile Supélec et I'outil CP2CL pour
estimer ce terme champ proche.

En ce qui concerne le terme "champ lointain", il fait appel fohction de Green dyadique associée
a I'extérieur de la surface de couplage. Dans les conditiensouplage que nous avons retenues
(a savoir, une surface de couplage qui entoure la source ebjets de son champ proche), nous
pouvons calculer cette fonction de Green dyadique au moyEARE-EM.

Ces couplages simple et PEC ont ensuite été validés nureérent et expérimentalement. Les
campagnes de mesures ont été menées dans la base cylird#ri§upélec.

Dans tous les cas testés, nous avons pu Vvérifier I'équivalentre les deux formes de couplage
simple et PEC.

Dans le cas de référence de la diffraction par une sphérdliongta nous avons validé séparem-
ment la prise en compte d'un objet intérieur a la surface delege et d’'un objet extérieur.

Puis, le cas des deux plaques métalliques nous a permisifiendérvalidité des couplages dans
une configuration plus générale comportant un objet intéeéun objet extérieur.

Pour ces validations, nous avons utilisé deux types de spudes dipbles électriques comme
source de référence et une antenne de station de base.

Le couplage PEC (mais aussi le couplage simple) associeadantageusement les techniques de
rayon pour prendre en compte les objets du champ lointaifevéalcul de la fonction de Green
généralisée par ICARE-EM et les techniques de champ pramhetimduire I'influence des objets
du champ proche.

A l'avenir, le CSTB se donne I'objectif de créer un nouveaudoie d'ICARE-EM permettant
de calculer le champ électrique par une des méthodes deagsuploposées dans cette thése.
Ce nouveau module aura comme données d’entrées une sudammiplage maillée et un set
de données caractérisant le champ intérieur a cette suafacgoints du maillage, une scéne
extérieure. A partir de ces données, ICARE-EM permet dautslda dyade de Green associée a
la scéne extérieure ainsi que son rotationnel. Enfin, ceemumodule devra permettre le calcul
de l'intégrale de couplage.
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Annexe A

Etape géométrique de ICARE

A.1 Principe général

Le calcul géométrique doit permettre de déterminer I'efderdes rayons source-récepteur. Ce
calcul est réalisé a I'aide d’'un algorithme de lancer dec&asix adaptatif dont le principe a été
décrit au paragraphe 4.3.

L'angle solide autour de chaque source est divisé en faigde@iaux supportés par trois rayons.
Typiquement 'angle d’ouverture des faisceaux initiaukfe® a 30°. Ces faisceaux sont ensuite
propagés dans la scéne. Le calcul des intersections rayjeis- constitue la principale difficulté
algorithmigue du lancer de rayons. De nombreuses méthadexédeveloppées pour optimiser
ce calcul d'intersection entre rayon et objet, notammensda domaine de la synthése d’'images
[Hasenfratz 98].

A.2 Le calcul des intersections rayons-objets

Le calcul des intersections rayons surfaces est trés coetetemps de calcul et en espace mé-
moire. Deux principales techniques d’accélération dedanat été développées pour pallier a ces
problémes de stockage et de temps de calcul [Ramiére 00].

A.2.1 Latechnique des volumes englobants

Cette technique a été une des premieres mise au point daasréss 1980. Elle repose sur
une hiérarchie de boites englobantes. Les surfaces santrées de parallépipédes eux mémes
regroupés selon leur position géographique dans d’auttesigpipedes plus volumineux et ce
jusgu’au volume racine englobant toute la scéne.

Lors du lancer de rayons, l'intersection n'est pas calcaléx les surfaces exactes mais avec les
boites englobantes en commencant par le plus grand volugiebamt. Si le rayon rencontre un
volume englobant, on passe au niveau inférieur et ainsiitlejagqu’a calculer I'intersection avec
les surfaces exactes.

Cette technique permet un gain en temps de calcul consldguabr des scénes avec un nombre
d’'objets limité & une centaine. Mais la construction desivas englobants peut s’avérer proble-
matigue pour des scenes plus complexes.

125



ANNEXES

A.2.2 Les méthodes de voxélisation

Ces méthodes reposent sur un découpage de I'espace es eutiigues appelées "voxels". Avant
le lancer de rayons, pour chaque voxel, I'ensemble descasfu’il rencontre est déterminé. Lors
du lancer de rayons, on détermine la succession de voxelsnas et on calcule les intersections
avec les surfaces rencontrées par ces voxels.

Il existe deux types de voxélisation de I'espace (cf. fig)A.dn découpage régulier et un décou-
page hiérarchique par un arbre octal. Dans le cas d’'un dégeugégulier, le gain en temps de
calcul est considérable mais I'occupation mémoire peuewnie\critique si le nombre de voxels
devient important.

Dans le cas d’'un découpage hiérarchique, I'espace esédi@igacon récursive suivant un arbre
octal. L'espace est dans un premier temps divisé en huitly@antigus de méme taille. Les
intersections entre les surfaces et les voxels sont détéasi Ensuite les voxels vides ne sont
pas divisés tandis que les autres sont de nouveau divisésitesphs voxels contigus de méme
taille et ainsi de suite. Ce découpage requiert un espaceoir&hien moindre qu'un découpage
régulier. Cependant la procédure d’exploration de I'arbeldors du lancer de rayons est bien
moins efficace que celle d’un découpage régulier.

-
b, T,
l b
I
I I
i
2 !'E I I [4
=
(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 atenhnique de volumes englobants.
Mais l'utilisateur peut faire le choix d’utiliser une tedne de voxélisation réguliere ou hiérar-
chique selon le type de scénes considérées.

A.3 Construction des rayons exacts source-récepteur

Aprés avoir propagé I'ensemble des faisceaux dans la soéramsle modele décrit au paragraphe
4.3, il faut déterminer les trajets exacts entre sourceéoetpteurs. Pour un récepteur donné, ce
calcul se fait en deux étapes. La premiére étape est unededpealisation, elle consiste a trouver
les faisceaux auxquels le récepteur appartient. La de@xéape concerne le calcul du trajet exact.
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A.3.1 Localisation

La localisation d'un récepteur a l'intérieur d’'un faiscesuppose que I'on connaisse le volume
intérieur du faisceau. Dans le cas ou le faisceau n’a pagisutiiffraction et n’a rencontré que des
objets plans, il est resté pyramidal et la localisation depéeur est exacte mathématiquement. Par
contre, sile faisceau a subi une ou plusieurs diffractiansi d a rencontré une surface courbe, son
volume n’est pas connu analytiguement, seuls les rayorteyssrsont connus. Pour déterminer
si le récepteur appartient ou non au faisceau, le volume ldeaieest surestimé. Considérons un
faisceau de n rayons entre les poif#s),: € {1,n} etles point§Q;),: € {1,n} (cf. fig. A.2). Le

FIG. A.2: Surestimation d'un faisceau :a partir des trois rayons connud Q1,P>Q2 et P3sQ3, on
construit en bleu une surestimation de son voluRyeappartient au faisceau réély appartient au faisceau
surestimé mais pas au faisceau rédkgtn’appartient pas ni au faisceau réel, ni au faisceau sorésti

volume de ce faisceau est surestimé est construisant lgssghares entourant pour 'une €%

et pour l'autre le€);, et un cone reliant ces deux sphéres. La test d’'appartedangéeepteur a ce
faisceau surestimé est alors rapidement et simplemetedeCette méthode permet de s’assurer
gu’aucun récepteur appartenant au faisceau n’'est océuli@verse, des récepteurs peuvent étre
considérés a l'intérieur du faisceau sur-estimé alorslgywappartiennent pas au faisceau réel
(comme le récepteur, sur la figure A.2) mais lors du calcul du trajet exact, cesptsgs seront
écartés.

A.3.2 Trajet exact

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

Dans tous les autres cas, il n'existe pas de calcul exa@uilrecourir a une méthode itérative.

Le faisceau auquel appartient le récepteur est subdivi§éoemd sous-faisceaux selon le nombre
de rayons porteurs du faisceau initial. On détermine ad'diel la méthode de localisation décrite
précédemment les sous-faisceaux auxquels le récepteartiepp (il peut appartenir a plusieurs

sous-faisceaux a cause de la surestimation des sousaia3c€es sous faisceaux sont de nou-
veaux subdivisés et ainsi de suite jusqu'a ce qu’un des gporteurs d’un des sous-faisceaux
passe a une distance inférieure a un epsilon d'intersedtiorécepteur. Cette valeur de conver-
gence est un paramétre du calcul géométrigue fixé par avaageocessus d'itération est égale-

ment arrété dans les trois cas suivants qui correspondess aas ou le récepteur appartient au
faisceau surdimensionné mais non au faisceau réel :
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e si le nombre de subdivisions atteint le maximum fixé par balipme,

e si le récepteur n'appartient a aucun des sous-faisceaus qioil appartenait au faisceau
antérieur,

e si le processus diverge, c'est a dire que le récepteur gitdoiles rayons porteurs des sous
faisceaux par rapport aux rayons porteurs du faisceauisupér
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Annexe B

Fonction de Green en espace libre

Dans le paragraphe 8.1, on a montré que @gdug R, la fonction de Greep associée a I'équa-
tion de Helmholtz scalaire vérifie

V2 g(z) + K*g(z) = —6(x) (B.1)
1

(B.2)

ou ¢ est la distribution de Dirac €&(.X) la transformée de Fourier dg¢z).

D’apres (B.2),G(X) ne dépend que du modul& | de son argument. Les propriétés des transfor-
mées de Fourier permettent de remonter cette remarque rckioio de Green. Ainsi il existe une
fonctionu telle que

g9(x) = u(|z]). (B.3)
En posantz| = r et en exprimant le laplacie¥? en coordonnées sphériques, on obtient :
ulr) = L0 (20
Vou(r) = el e (B.4)
%u  20u
a2 o (85
On introduit la fonctiorw(r) définie par
v(r) =ru(r) (B.6)
Alors (B.5) se réécrit
0% /v 20 /v
2 _ v (v 22 (2
Viulr) = or? (r) + ror (r) B.7)
10%v(r)
T r Or? (88)

La fonction de Green vérifie I'équation de Helmholtz scaldB.1) donc poufz| # 0, en intro-
duisant (B.6) et (B.8) dans I'équation de Helmholtz, on eti:

L) | et (8.9)
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L'équation (B.9) est une équation aux dérivées partiellassique dont les solutions s’écrivent
comme la somme d’'une onde progressive entrante et d’'uneodeessive sortante

v(r) = Ak 4 B e7Ikr (B.10)

avecA et B deux constantes déterminées a I'aide de conditions autebmi

La convention temporelle’“! choisie dés le premier chapitre de cette thése impose le& deoi
I'onde sortante et donc une constarite= 0. On ne gardera que le terme Bre=7+",

La fonction de Green scalaire s’écrit donc sous la forme

e—jk|(E|

g(z) =B (B.11)

]

La constanteB peut étre déterminée [Inria 03] a I'aide du théoréme de agevee dominée. On
peut montrer que :

1

B=—
47

(B.12)

Ce qui permet de retrouver la forme bien connue de la foncléoGreen scalaire en espace libre :
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Annexe C

Formalisme dyadique [Tai 93]

Définition
Les dyades sont une extension des vecteurs a un ordre supérie
Y H 7
Dans un systeme de coordonnnées ;¢ 3}, Un vecteurr' se décompose

F=YF7 (1)

On peut définir trois vecteur(s?j)je[l,;ﬂ tels que

Vi€l F,=Y FyE (C.2)

alors on peut définir la dyade ou fonction dyadicf:U@ar

F=Y F;7, (C.3)

J
=> Y F,;77; (C.4)
J 7

Chague colonne d'une fonction dyadique peut étre integprébmme un vecteur. Les scalaires
F;; correspondent aux neuf composantes scalaires de la dyssedsubletsz’; 7 ; définissent
les neufs dyades élémentaires qui ne sont pas commutatives :

T, 4 T T (C.5)

Le cas particulier de la dyade dont les composantes soniefiar le symbole de Kronecke
est appelé dyade unité et ndté

~Fij = 62] (C6)
1= 7.7, (C.7)
Transposition
La transposée d’'une dyad:éest notéé T et est définie par :
F=> uF (C.8)
J

131



ANNEXES

Produits scalaire et vectoriel

Une dyade a un rble d’opérateur sur les vecteurs et on peuntrdé produits scalaire et vectoriel

entre un vecteuw et une dyadé-.
Pour le produit scalaire, on a :

Fa=YTF; @ @)=Y oFz (C.9)
J Jo

T FE=YF,; @ @)=Y aFyT; (C.10)
J VA

En général, ces deux produits scalaires ne sont pas égasxisnarifient :

F-ad=0a'F (C.11)

En ce qui concerne le produit vectoriel, on a:

gl

AT =Y "F; (@ NT) (C.12)
J

TAF=Y(@NF)T (C.13)
J

Contrairement au cas du produit scalaire, il n’existe pa@ion simple entre ces deux produits
vectoriels.

Produit mixte

—_—
En analyse vectorielle, on définit le produit mixte entrestaeecteursa’, b et ¢ par :

T (BAE)=b-(CAT)=C-(TAD) (C.14)

Cette identité peut étre généralisée au cas ou I'un deswsatst remplacé par une dyade.
Soitc une dyade.

— —

a-(bAS)=—0b-(adAS)=(dA

- =
b

)-T (C.15)

Divergence et rotationnel

La divergence d’une fonction dyadiqm:éest noté&v - T et est définie par :
= Fij
V.F:Z( Zza Lz (C.16)

Quant au rotationnel, il est noké A T et est défini par :

VAF = ZV/\F T; = ZZ (VE,; AT T} (C.17)
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Annexe D

Diffraction par une sphere parfaitement
conductrice

La méthode de développement modal repose sur la déconopodéila solution suivant une base

de fonctions élémentaires de I'équation vectorielle detesnPour traiter le cas de la sphére, on
se place dans un systéeme de coordonnées sphériques. La&basetabns élémentaires sera donc
constituée de fonctions d’ondes sphériques.

D.1 Résolution de I'équation vectorielle des ondes

Pour construire la solution générale de I'équation veelierdes ondes, il convient dans un premier
de temps de résoudre I'équation scalaire des ondes :

Af+k2f=0 (D.1)

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

Y(n,m) € Z, frn(r,0,¢,h) = zn+%(hr)P;L”(cos O)ejm¢ (D.2)

avecP" les polyndmes de Legendre associés,ales fonctions reliées aux fonctions de Bessel.
A partir de ces solutions de I'équation scalaire des ondeérgpie, on peut construire deux types
de solution solénoidale pour I'équation vectorielle :

1

Ces fonctions d’'ondes vectorielles sphériques vérifientdations d’orthogonalité suivantes :
/ AV [Num(h) - My ()] = 0 (0.5)
v

0 isim #m/,n #n’

AV [Mym(h) - My (B')] =
Jv (Ltbo)n® n(ntD(ntm)l 5py _ pyry

! i o o
B2 2nt1)(n—m)! Slm=m',n=n

(D.6)
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0 isim#m/,n#n

fV dV [Npm(h) - Nn’m’(h/)] = 2
L i Bt s(h = B') ssim =m/,n =/
(D.7)
Nous avons construit la base de fonctions d’'ondes sphé&riguieant laquelle on décomposera les

solutions aux différents problemes de propagation.

D.2 Conventions utilisées pour la définition des dyades de @en

Les équations de Maxwell Faraday et de Maxwell Ampére s/énti:

— —

VANE=—jwuH (D.8)
— — —

VANH=J+ jweE (D.9)

Les dyades électriques et magnétiques sont définies aghestahamps électriques et magnétiques
rayonnés par trois dipbles de courants surfaciques

Ti(r) = ———5(r,1")3; (D.10)
T jwpg ! '

En utilisant le formalisme dyadique, on définit une dens@i&€aurant dyadique :

1

NG = —— 57‘,7"? D.11
(r) =~ =(r.1') (0.11)
Dans ces conditions :
ﬁe(r, r') = E (D.12)
0,,(r,1') = —jwpoH (D.13)

Les dyades électrique et magnétique ainsi définies satiafors les propriétés suivantes :
VA ﬁe(r, r') = ﬁm(r, ') (D.14)
VA ﬁm(r, r') = 4(r, r'ﬁ + kQﬁe(r, ') (D.15)
Les équations de propagation vérifiées paetI’). se mettent sous la forme suivante :

VAV AT, — k200,, = V A (8(r,7")]) (D.16)
VAV ATO, — k20, = §(r,+")T (D.17)

D.3 Calcul de la fonction de Green dyadique en espace Iib@m par
la méthode de Ohm-Rayleigh

La méthode de Ohm-Rayleigh consiste a développer dans omgreemps le terme source de
I'équation de propagation suivant la base de fonctions aksrsphériques construite précédem-
ment.
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Diffraction par une spheére parfaitement conductrice Annexe D

D.3.1 Terme source

Le terme source de I'équation des ondes Vvérifiée par la dyaged@tique est solénoidal donc il se
. . — —
développe suivant les fonctions d’ondes,,,, et N ., :

+00 — — — —
VA (5(7°, r’)T) = /0 dh Z [Nnm(h) Anm(h) + Mnm(h) Bnm(h)] (D.18)

Pour déterminer les coefficiengnm(h) et §nm(h) de ce développement, on forme le produit
— —

scalaire de cette équation (D.18) avec chaque fonctionr@raf,,,, et NV .., puis on intégre sur

un volumeV'.

En utilisant la propriété vectorielle suivante :
v-(ﬁA?):?.VAE’—E’-VAE’ (D.19)

on peut écrire

/ 4V [V A (300 1YT) - H ()] = / AV [V A My () - 7))
|4 |4
- / dv [dw (ﬁn,m,(h'ma(r,r')?ﬂ (D.20)
1%

On utilise le théoréme de Gauss (D.21) pour ramener la deexi@tégrale volumique a une
intégrale surfacique.

/ divadV = / @ - mdS (D.21)
1% S

/V av [aiv (¥ () A 8r.")T) | = /S (M () A 5(r. ")) - TdS =0 (D.22)

(D.20) = / dv [v A (8Cr,7)T) - J\?n,m,(h’)] =V N My (F) (D.23)
1%

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

—

= N oo — ~ bV ’
/VdV [V/\(é(r,r’)])-Mn/m/(h )} _/0 dh%:n[ Anm(h)/VdV (Nnm(h)-Mn,m,(h ))

+ B pm(h) /

(D.24)

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

“+o0o 2
VA Moy (1) = /0 dh (E’n/m/(h’)%cn,mfa(h - h’)> (D.25)
— h2 ;=
& Bam(h) = —5— VN Myn(h) (D.26)
nm %/_/
=hN (h)
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— h3 —,
_ D.27
Brm(h) T N’ (h) (D.27)
avec
1 !
G = 22D T

(2n+1)(n —m)
(D.28)

1 sim=20
oo =
0 sim # 0

Pour déterminer le second coefficieﬁtnm(h), on suit la méme méthode en formant le produit
—_—
scalaire de I'équation (D.18) avec dans ce 8ag,,,/(h’). On obtient en suivant les mémes étapes :

Ly A (0.29)

2C,m M

Apm(h) =

Le développement modal du terme source de I'équation deagetipn (D.16) vérifiée par la
dyade magnétique suivant la base de fonctions d’'ondesnedtde sphériques s’écrit donc :

— 400
V/\T{S(r,r’):/ dhy " ——
0

n,m

D.3.2 Dyade magnétique

On développe la dyade magnétique suivant la méme forme geente source de I'équation de
propagation vérifiée par cette dyade.

400 h3
9 (r,r") :/ dhz
0

2
m2C
— nm

(@) N s () + M (1) 4+ b(0) Mo (1) - N ()

(D.31)
Pour identifier les coefficients(h) etb(h) de ce développement, on utilise I'équation de propaga-

tion (D.16). On remplacg,,, par le développement (D.31) et le terme soWvte ?6(r, r’) parle
développement (D.30).
En utilisant les propriétés des fonctions propres ;

— 907 — 9
VAV A Npm = 2NV AV A M = h2Mom (D.32)
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Diffraction par une spheére parfaitement conductrice Annexe D

On obtient par identification :

(h? — k*)a(h) =1
(D.33)
(h? — K2)b(h) =1
1 1
En remplacant dans le développement{lg a(h) etb(h) par les expressions trouvées :
oty = = [ an B L (N () M (B) + N1 () - M (B
ey =5 [ S g (Nom @) M)+ N0 M 1)
(D.35)
Mais on peut montrer que :
+oo p B 1N (h)-]\_/f’ (h) = iz ]Tf(l)(k)]\_j’ k) si r>r'
0 Pk O = 110 o 2 ﬁ(k)]\—j’(l)(k) sior<r
D.36
+o00 dh h3 LN}/ (h) M (h) _ imk? ﬁ/(k)ﬁ(l)(k) st r>r ( )
0 MR Gy N 1) Mo ) = 52T N ()M (k) si v <
On obtient donc I'expression suivante 0§ (r, ')
0. k2 1 [ NO ()M (k) + N (MW (k) si r>o
(') = o= - —(1) 1(1) 5\ . (D.37)
2 £~ Crm | Ny (k) Mum (k) + Nom (k)M (k) 58 7 <71’

D.4 Calcul de la fonction de Green dyadigue électrique en esge
libre T'?

L'expression dd'Y est directement obtenue a partir de (D.15) :

1= 1
%) = 3 I§(r,r") + 72 VAT (r, ) (D.38)
. 71 a1 /
k 1 [ MO k)M, (k) + N (KND(k) si r>r
0, r"y = —=T16(r, 7' —I—Z— E o " W) o
(r,7) 100 ) + o7 2 Crm || My ()M (k) + N ()N (k) st 7 <1/
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D.5 Calcul des fonctions de Green dyadiques associées a upbére
parfaitement conductrice

D’aprés le principe de superposition, on peut a partir dielidpement de la fonction de Green
dyadique électrique en espace liif¢déduire la fonction de Green dyadique électrique associée
a une sphere parfaitement conductrice centrée sur I'aridinrepeére terrestre. Cette fonction de
Green est notéE:.

é(r,r")

C [an M, (R) M8 () + bu N (k)N 3 (k) (D.40)

Les coefficients,, etb, sont déterminés a I'aide des conditions aux limites sur hesp parfai-
tement conductrice. La fonction de Green totale doit vérifécondition de Dirichlet & la surface
de la sphére :

W A (PS(T, 70/) +FZ(T7 74/)) — W (D41)

En utilisant les développements modauxidér, ) et (r,+'), on obtient :

~ Jn(ka)
ap = _hg)(ka) (D.42)
2 pin(p)
by = — (;,, — >”:"f“ (D.43)
(Hon )

aveca le rayon de la sphére.

jn est la fonction de Bessel de premiére espécbﬁfétest la fonction de Hankel de premiére
espece.
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RESUME

Titre

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

Résumé

Le contexte d'intensification du déploiement de tout typeréleau de communication sans fil
motive la mise au point d’outils de prédiction électromagnée de plus en plus précis.

Par ailleurs, la complexité environnementale grandigsdes antennes nous amene a dissocier les
zones de champ proche et lointain.

D’un cbté, dans la zone de champ lointain, les méthodes asyiopes hautes fréquences basées
sur le concept de rayon sont privilégiées. Nous avons éifiiighéorie uniforme de la diffraction
(TUD) pour mettre au point ICARE-EM, version électomagmgé¢i d’'un logiciel préalablement
développé pour I'acoustique au CSTB.

De l'autre c6té, dans la zone de champ proche, ce sont lepdesthigoureuses ou expérimentales
qui sont les plus pertinentes. Nous avons appliqué la métded moments (MoM) au probleme

de la propagation électromagnétique. Mais nous avonsrégaleutilisé les techniques de champ
proche développées a Supélec. Nous avons appliqué cesdegtha systéme de coordonnées
cylindriques.

Puis, afin de disposer d'un outil global de prédiction, notgpsons une formulation intégrale
du champ électromagnétique. Cette formulation permet ide & lien sur une surface de cou-
plage entre les méthodes asymptotiques utilisées dansidéadechamp lointain et les méthodes
rigoureuses ou expérimentales adaptées a la zone de chanie pldne condition aux limites
spécifique permet d’obtenir une forme compacte de cett@septation intégrale. La fonction de
Green dyadique associée a I'extérieur de la surface de ageigst estimée par ICARE-EM. La
source et son environnement proche sont quand a eux céséstgar une mesure en champ proche
ou un calcul numérique exact par la MoM.

La validité de cette méthode de couplage a été montrée daras leanonique de la diffraction
par une sphére métallique et dans le cas plus général de Bewep métalliques éclairées par un
dipble électrique ou par une antenne de station de base. Eag@s dans la chambre anéchoique
de Supélec ont permis de caractériser expérimentalensedifiérentes configurations.

Mots clés

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

Title

Electromagnetic propagation in complex medium : from nesd fio far field.

Abstract

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

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

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

To obtain a tool for global prediction, we introduce an im@dgormulation for EM field. This
formulation enables to combine asymptotic methods and ricat®r experimental methods. By
using a specific boundary condition we obtain a compact f@yadic Green’s function associa-
ted with the outside of the coupling surface is computed BYRE-EM. Primary source and its
near environment are characterized by near field measutsmeloM computation.

This coupling approach has been validated in the canorésa of diffraction by a metallic sphere
and in the main case of two metallic plates illuminated by kctec dipole or a base station

antenna. Different configurations have been charactehyedeasurements in Supélec’s anechoic
room.

Keywords

Propagation, base station antenna, near field, far fielanpi®gic methods, near field’s technics,
Green’s theory.
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