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Introduction générale

Les caractéristiques des antennes doivent généralement étre vérifiées par la mesure. Ces
caractéristiques sont le diagramme de rayonnement, le gain, la directivité, la polarisation... Ces
quantités sont définies en champ lointain de I’antenne, c¢’est-a-dire a grande distance de celle-ci,
au dela de la distance de Fraunhoffer. Cette distance peut étre importante et dans ce cas la
mesure directe classique de ces quantités ne peut étre réalisée que sur des bases extérieures
pour lesquelles 'antenne testée et ’antenne source sont surélevées par rapport au sol, 'antenne
testée étant placée sur un positionneur permettant d’en faire varier I'orientation par rapport a
I’antenne source. Les principaux défauts de cette solution sont les réflexions parasites sur le sol
ou sur des obstacles environnant les antennes, les signaux parasites dans la bande de fréquence
de mesure et ’absence de confidentialité liée a la vue des antennes et aux fréquences de travail.

C’est pourquoi d’autres techniques ont été introduites pour ces mesures, permettant de
travailler a l'intérieur d’un batiment. La base compacte permet la mesure directe des quantités
de champ lointain a faible distance de 'antenne source. Celle-ci est constituée d’une source
primaire, d'un réflecteur principal et d’un éventuel sous-réflecteur, permettant de créer une
onde plane d’extension limitée en champ proche. En placant ’antenne testée dans cette onde
plane, sur un positionneur deux axes il est possible d’en relever le diagramme de rayonnement
en en faisant varier I'orientation. Une autre technique a été introduite et mise au point, les
techniques de champ proche. Elle consiste a relever les composantes tangentielles du champ
proche sur une surface contenant ’antenne, puis a en déduire par le calcul le champ lointain
rayonné dans toutes les directions. Les principaux avantages de cette derniere solution sont son
cotit plus faible par rapport aux bases compactes et sa précision.

Les techniques de champ proche sont basées sur deux méthodes différentes : le principe de
Huygens, qui est un principe de sources équivalentes et le développement modal des champs.
Du fait de sa simplicité et de son efficacité numérique la plus utilisée des deux méthodes est le
développement modal des champs. Les champs peuvent étre exprimés comme un développement
en série de fonctions connues des variables d’espace, les modes, et une répartition de champ
donnée ne dépend que des coefficients de pondération de chaque fonction. Le développement
modal existe dans les trois principaux systémes de coordonnées : planes cartésiennes, cylin-
driques et sphériques. Pour connaitre le champ en tout point extérieur a la surface minimale,
il faut et il suffit de connaitre le jeu de coefficients de pondération. Ce jeu de coefficient est
obtenu a partir de la mesure des deux composantes tangentielles du champ sur une surface de
référence du systeme de coordonnées utilisées : plan, cylindre ou sphere. La surface minimale
est suivant le cas le plan parallelle au plan de mesure, du méme coté que lui par rapport a
I’antenne et qui touche cette antenne, le cylindre coaxial au cylindre de mesure, qui contient
I’antenne et est en contact avec elle, la sphere concentrique a la sphere de mesure, qui contient
I’antenne et est en contact avec elle. La surface de mesure est explorée avec un pas régulier
suivant les deux variables du systeme de coordonnées la décrivant. Cette exploration permet
d’utiliser les propriétés d’orthogonalité des modes pour obtenir le jeu de coefficients a partir
des deux composantes de champ mesurées. Cette méthode d’obtention du jeu de coefficients a
I’avantage d’étre tres stable d’'une part et d’étre tres rapide numériquement.

Les techniques de champ proche classique basées sur le développement modal des champs
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sont donc restreintes a des surfaces de référence du systeme de coordonnées utilisé, de plus
échantillonnées régulierement suivant leurs deux variables. Dans certaines situations il n’est pas
possible d’utiliser une telle surface ou encore la mesure du champ proche est disponible sur une
surface d’un autre type, et il peut étre intéressant de mettre en ceuvre un développement modal.
La méthode matricielle permet d’obtenir les coefficients du développement modal & partir du
champ proche mesuré sur une surface quelconque et /ou échantillonné de fagon irréguliere. Cette
méthode permet de désolidariser la géométrie de la surface de mesure du systéme de coordonnées
dans lequel est exprimé le développement modal. Il en résulte de nombreux avantages, comme
le choix d’une surface de mesure quelconque, pour des raisons de compacité, de simplicité et de
mise en ceuvre.

Le premier chapitre présente les principales méthodes de caractérisation des antennes. La
premiere méthode est la mesure du champ lointain (méthode directe) et la deuxiéme est la
méthode de mesure de champ proche (méthode indirecte). Le développement mathématique
des techniques de champ proche (méthode indirecte) est traité dans le deuxiéme chapitre.
Pour surmonter la limitation de la technique du développement modal (surface de référence du
systeme de coordonnées et échantillonnage régulier), différentes techniques ont été utilisées et
sont présentées dans le troisieme chapitre. Ces méthodes sont les méthodes d’interpolation, les
méthodes dites directes dont I'application est limitée a des maillages irréguliers (maillage 2D),
et les méthodes intégrales, c’est-a-dire de courants équivalents, plus universelles et acceptant
des maillage irréguliers d’une surface canonique suivant les trois dimensions (maillage 3D) et
des surfaces quelconques. Le quatrieme chapitre est consacré au développement de la méthode
matricielle. 11 s’agit d'une technique basée sur 1’écriture matricielle du développement modal
classique. Cette méthode est d’abord appliquée a des surfaces échantillonnées irrégulierement.
Ces irrégularités sont dues aux imperfections ou a un dysfonctionnement du systeme mécanique
assurant le déplacement de la sonde de mesure, la position précise de la sonde étant par ailleurs
connue. La validation de cette technique est présentée a partir de différents exemples numériques
et expérimentaux. Finalement, le cinquiéme chapitre est consacré a la généralisation de la
méthode matricielle. Cette généralisation permet de calculer les coefficients modaux a partir
d’une mesure sur une surface arbitraire.
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Chapitre 1

Mesures d’antennes
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons deux méthodes de caractérisation des antennes. La pre-
miére méthode consiste & mesurer le champ lointain (CL) directement. Tandis que la deuxieme
est basée sur la mesure du champ proche (CP) de la structure rayonnante. Les données du
champ proche sont ensuite transformées par un procédé numérique pour déterminer le champ
lointain.

1.2 Comportement du champ en fonction de la distance

L’espace entourant un systeme rayonnant de dimensions maximales D, est divisé en trois
zones de rayonnement (Fig. 1.1). Le champ EM se propage dans ’espace avec des propriétés
qui évoluent en fonction de la distance. La premiere zone dite région de champ proche réactif
est définie comme 'espace entourant immédiatement 'antenne sous test (AST) et dans laquelle
le champ réactif (ondes évanescentes) est prédominant. Ces ondes évanescentes ne participent
pas au rayonnement de 'antenne puisque 1’énergie réactive associée tend vers zéro lorsque la
distance R entre le systeme rayonnant et le point d’observation tend vers I'infini. Pour la plupart
des antennes, la limite extérieure de cette région est souvent prise égale a 0.62,/D3 /X, ou
A est la longueur d’onde dans le vide. La zone du champ proche (CP) rayonné ou la zone
de Fresnel se situe entre la région du champ réactif et celle du champ lointain (CL). Dans
cette zone, le champ évanescent n’existe plus. En revanche, le champ EM rayonné dépend
encore de la distance d’observation. Il comporte non seulement une composante transverse
mais aussi une composante radiale et la densité de puissance rayonnée varie avec la distance

R. La limite intérieure est prise égale a la distance 0.62,/D3_ /) et la limite extérieure est de
lordre 2D2 /.
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FIGURE 1.1 — Définition des trois zones du champ électromagnétique.

En champ lointain (zone de Fraunhofer) la distribution du champ EM est essentiellement
indépendante de la distance d’observation. Dans cette région, les composantes du champ EM
sont transversales et la distribution angulaire est indépendante de la distance radiale. Les
champs électrique et magnétique sont reliés simplement par 'impédance d’onde dans le vide
et la densité de puissance rayonnée décroit d’une facon monotone. C’est dans cette zone que
sont définies les caractéristiques d’un systeme rayonnant. La limite du CL commence a partir

de 2D2_ /A,

1.3 Outils de caractérisation du rayonnement EM

1.3.1 Mesure d’antennes

L’objectif de la mesure d’antenne est d’obtenir les parametres tels que le gain, la directivité,
le diagramme de rayonnement, le niveau des lobes secondaires ou la bande passante. Pour la
mesure du diagramme de rayonnement nous disposons de trois principales méthodes de mesure.

— La mesure directe a grande distance, dite la mesure en champ lointain.

— Les bases compactes.

— Les techniques de mesure du champ proche dans les différents systemes de coordonnées.

1.3.1.1 La mesure directe a grande distance : bases longues

Mesurer la réponse de I'antenne sous test (AST) en CL consiste a I'illuminer par une onde
plane ou localement plane. Bien que cette condition ne soit pas idéalement réalisable, elle peut
étre approchée quand I’AST est placée loin de la source de ’éclairement. En tournant I'antenne
sur elle-méme sans modification de la direction d’arrivée de 'onde plane, nous mesurons le
diagramme de rayonnement de I’antenne F (0, ¢) décrit par I’équation suivante :

E(r,0,¢) = F(6, qﬁ)M +o(-) (1.1)

T r
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FIGURE 1.2 — Mesure directe en CL avec une antenne illuminée par une onde localement plane.

A grande distance, la courbure du front d’onde sphérique 6 (Fig. 1.2) produit par la source
est considérée comme petite sur 'ouverture de ’AST. Nous essayons de quantifier la différence
de phase (entre la courbure du front d’onde sphérique et I'ouverture de ’AST). En effet, la
distance limite de la zone du CL est définie par rapport a un déphasage maximale tel que :

m
ko < — 1.2
<7 (1:2)
Nous avons
2 2 Dmaﬂ72
(R+0)" = R + (=57 (1.3)
D D
_ 2 max 2_ _ 1 max 2_1
6= \[B2 4+ (T5=) = R= R/ 1+ (557 = 1)
1,D D?
_ 1 - mazxr 2_1 — mazx 1.4
R(1+ () = 1) = =2 (1.4)

Si kd < /8 alors R > %/\‘”

A la distance r = 2D? /), le déphasage maximal sur la surface de I'antenne ne dépasse
pas /8, et on peut supposer que nous sommes a la limite inférieure de la zone du CL. Cette
condition tend a réduire la distance de mesure en CL en acceptant un éventuel déphasage qui
ne dépasse pas 22.5°.

Cette méthode de mesure du diagramme de rayonnement présente les inconvénients sui-

vants :

— La limite de la région du CL r > 2D? /) est trop longue. En conséquence, il devient
difficile de contrdler et de garder les réflexions indésirables dues au sol ou aux objets
environnants en dessous d’un niveau acceptable.

— Dans de nombreux cas, il peut étre difficile de déplacer ’antenne a partir de I’environne-
ment d’exploitation vers le site de mesure.

— En général, ces techniques de mesure, sont onéreuses.

Certains des inconvénients ci-dessus peuvent étre surmontés en utilisant des techniques de

mesure a l'intérieur.
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1.3.1.2 Les bases compactes
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FIGURE 1.3 — (a) : principe des bases compactes (b) : serrations.

Pour répondre aux exigences d'une mesure protégée contre les conditions environnementales,
des bases de mesure dites compactes utilisant des systémes focalisants pour générer une onde
plane uniforme sur PAST ont été développées dans les années soixante [3].

Le réflecteur d’une base compacte est montré a la Fig. 1.3, oul une antenne source est utilisée
pour illuminer le réflecteur qui convertit les ondes sphériques en ondes planes. Cette méthode
présente 'avantage de pouvoir régénérer une onde plane a une distance beaucoup plus courte
que celle qui serait nécessaire en mesure directe 2D2 /. Ainsi, nous pouvons caractériser des
AST plus grandes qu’en mesure directe et a plus haute fréquence. Néanmoins, 'onde plane
créée par le réflecteur dépend de la qualité de sa surface. Les imperfections d’usinage (défauts
de surface) sont d’autant plus sensibles que la fréquence est haute. Par ailleurs, a des fréquences
plus basses, lorsque la taille du réflecteur est inférieur a 20\ environ [3], 'approximation de
l'optique géométrique n’est plus vérifiée et la diffraction par les bords augmente fortement.
Pour diminuer cette diffraction, les bords du réflecteur sont souvent taillés en forme de dent de
scie dites "serrations'. Malgré cela, la base compacte perd de sa précision en basses fréquences.

1.3.1.3 La technique de mesure en champ proche

La troisieme technique de caractérisation consiste a mesurer le champ EM sur une surface
proche de ’AST puis, par un procédé numérique, a transformer le champ mesuré pour déter-
miner le CL de ’AST dans toutes les directions de ’espace. Ces mesures sont réalisées dans
des chambres anéchoiques. Le principe de cette technique consiste a remplacer L’AST par des
sources équivalentes distribuées sur la surface de mesure. Ces sources ne sont autres que les
deux composantes tangentielles du CP électrique et/ou magnétique sondées sur cette surface.
Le rayonnement de ces sources équivalentes reproduit le comportement de I’AST, y compris le
CL. En principe la surface de mesure doit étre fermée, méme si parfois on peut négliger toute
partie de cette surface sur laquelle le champ est nul (tres faible).

Il est possible d’utiliser des surfaces de mesure planaires pour la mesure des AST tres
directives (antenne cornet, antenne a réflecteur). Pour des surfaces de mesure cylindriques les
antennes doivent étre directives dans un plan (antenne station de base). En revanche les mesures
sphériques sont adaptées a toutes les sortes d’antennes.
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En ce qui concerne les avantages et les inconvénients des trois techniques de caractérisation
du champ EM, nous pouvons dire que la technique du champ proche est la plus avantageuse. Les
bases compactes permettent une grande rapidité mais un cotit beaucoup plus important avec une
précision légerement moindre. La caractérisation en CL montre une précision moyenne quand
les mesures sont réalisées in situ et des problémes de disponibilité (conditions météorologiques)
quand les mesures ont lieu en espace libre. Par ailleurs, 1'utilisation d'un réseau de sondes et
la méthode de diffusion modulée en mesure CP offre la possibilité d’effectuer des mesures en
temps quasi réel.

1.3.1.4 Mesure rapide de champ proche

En général, la mesure classique du CP combine deux aspects. Le premier consiste a échan-
tillonner le champ EM (critére de Nyquist) et le deuxiéme & assurer un déplacement mécanique
afin de balayer toute la surface de mesure. La combinaison de ces deux aspects nécessite un
temps assez long. La technique de diffusion modulée permettrait de réduire ce temps par un
facteur de 10 a 100, tout en maintenant un degré raisonnable de précision. Cependant 1'utilisa-
tion de cette technique introduit d’autres sources d’imprécisions (le couplage mutuel entre les
sondes de mesure).

— Source
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J sous test

A

0 0——"  Anfenne

Réseau
de sondes

=
]

o e R . S e B . S B B
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FI1GURE 1.4 — Montage expérimental pour la mesure rapide au moyen d’un réseau de sondes
par la méthode de la diffusion modulée.

La méthode de diffusion modulée s’applique aux trois principaux systemes d’acquisition du
champ proche : planaire, cylindrique, ou sphérique. I’AST peut étre soumise a un seul type de
mouvement de rotation autour d'un axe de rotation et la mesure le long de I'autre dimension se
fait par 'intermédiaire d’un balayage électronique linéaire pour la géométrie cylindrique ou un
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balayage électronique circulaire pour une géométrie sphérique. Comme expliqué dans [4], ce n’est
pas le signal délivré par la sonde de mesure vers le récepteur qui est mesuré, mais c’est le champ
diffracté par les sondes de mesure qui est capturé et mesuré par ’AST (configuration mono-
statique), ou une antenne auxiliaire (configuration bi-statique) comme le montre la Fig. 1.4.

On pourrait aussi bien utiliser un réseau de sondes pour mesurer directement le signal sur les
sites d’éléments. Cependant, un multiplexeur micro-ondes avec un nombre tres élevé de canaux
est nécessaire pour connecter les sondes au récepteur. La technique de diffusion modulée est une
méthode qui permet d’éviter un tel multiplexeur a micro-onde et le cofit et la complexité liés.
La méthode de mesure en CP exploitant la diffusion modulée présente un avantage de rapidité
par rapport aux autres méthodes de caractérisation d’antennes.

1.4 Erreurs de mesure

1.4.1 Introduction

Les mesures en champ proche sont réalisées dans des chambres anéchoiques ce qui permet
de réduire les effets indésirables de I'environnement, tels que les réflexions et les diffractions.
Malgré cet avantage, les configurations de mesure en CP sont aussi affectées par d’autres erreurs
qui n’apparaissent pas dans les mesures en CL.

L’évaluation de l'effet sur le CL des erreurs intervenant en CP est réalisée en comparant le
CL obtenu avec celui mesuré directement. Les limites d'une telle approche sont les suivantes :

— Les différences observées sont dues en partie a des erreurs intervenant dans la mesure de

CL.

— Il est difficile de généraliser un résultat a un autre systéeme de mesure ou une autre AST.

— Il n’y a aucune indication sur les parametres de mesure les plus critiques ou sur la contri-

bution de chaque source d’erreur.

— La mesure en CL peut parfois étre difficile a réaliser pour certaines catégories d’antennes.

Cela ne signifie pas que ces comparaisons ne sont pas utiles. Néanmoins, une analyse d’erreur
complete nécessite une combinaison d’approches, a la fois analytiques et expérimentales pour
identifier toutes les sources d’erreurs possibles et d’estimer leurs contributions aux résultats
finaux calculés. Une telle analyse fournit un outil pour le concepteur du systeme pour déterminer
les exigences de chaque partie d’un systéme de mesure CP, et pour le métrologue d’estimer
I'incertitude en quantités mesurées.

1.4.2 Différentes erreurs

Dans cette partie nous nous intéressons au travail réalisé dans [56] pour définir les différents
types d’erreurs pouvant influencer les résultats de mesure en CP. Cette étude a été basée sur
le travail présenté par Newell [38] concernant les erreurs affectant les mesures en CP planaire.
L’étude de Newell a été étendue aux deux autres systemes de mesure en CP cylindrique par [1]
et sphérique par [28].

Dans la suite, nous présentons un récapitulatif dans lequel nous mentionnons les différents
types d’erreurs et les méthodes de correction de ces erreurs. Dans [56], les causes d’incertitudes
et d’erreurs dans une mesure d’antennes en CP sont divisées en six catégories :

— Incertitudes et erreurs mécaniques : cette catégorie comprend l'intersection et ’orthogo-

nalité des axes, le pointage horizontale et verticale de la sonde et la distance de mesure.

— Incertitudes et erreurs électriques : cette classe contient la dérive d’amplitude et de phase,

le bruit sur l'amplitude et la phase, la diaphonie, la non-linéarité d’amplitude et les
variations sur 'amplitude et la phase dans les joints tournants.
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— Incertitudes et erreurs dues aux sondes : ce genre d’incertitudes tient compte de 'ampli-
tude et la phase de la polarisation et la connaissance du diagramme de rayonnement des
sondes.

— Signaux parasites : ce type d’incertitudes se compose de réflexions multiples, la diffusion
de la chambre anéchoique et de la diffraction de ’AST.

— Erreurs d’acquisitions : ce groupe implique la troncature (surface plane et cylindrique) et
le décalage du pas d’échantillonnage.

— Traitement mathématique : Troncature des modes sphériques et de la puissance totale
rayonnée.

Dans la littérature, la compensation de ces différents types d’erreurs est réalisée a 1’aide des

trois principales techniques suivantes :

— Calcul de la moyenne de plusieurs mesures avec une comparaison des diagrammes de
rayonnement en CL.

— L’application des techniques de filtrage modal pour réduire l'effet du bruit en améliorant
le rapport signal & bruit [12] ou bien l'utilisation des méthodes de reconstruction des
sources pour supprimer les réflexions [11].

— Utilisation des algorithmes itératifs pour extrapoler les fonctions a bande limitée afin
de réduire l'erreur de troncature sur une surface planaire, cylindrique et sphérique non
complete [13].

La méthode matricielle permet de compenser les erreurs de positionnement de la sonde de

mesure ainsi que l'effet de troncature de la surface de mesure, comme exposés respectivement
dans les chapitres 4 et 5.

1.5 Diagnostic du rayonnement EM

Meéthodes de diagnostic
du rayonnement EM

¥
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FI1GURE 1.5 — Techniques de diagnostic du rayonnement EM.

L’objectif des méthodes de diagnostic est d’obtenir le champ au voisinage trés proche de
I’AST ou bien de reconstruire les courants équivalents sur une surface englobant ’AST & partir
de la connaissance du champ EM rayonné par cette antenne (CP ou CL). L’information fournie
par les courants reconstruits est utilisée pour identifier d’éventuels défauts dans les systemes
rayonnants. L’effet de ces défauts est constatée sur le CL de la source rayonnante, en revanche
leur identification n’est normalement possible qu’en inspectant le CP de cette source.
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Les méthodes de diagnostic des sources rayonnantes sont réparties en deux grandes catégo-
ries (Fig. 1.5). La premiere catégorie est basée sur 'application de la méthode intégrale reliant le
champ rayonné avec la distribution des courants équivalents sur la surface de cette source (voir
chapitre 3). La deuxiéme méthode consiste a exprimer le champ EM mesuré sur une surface
sous la forme d'un développement modal (chapitre.2).

1.5.1 Technique des équations intégrales

La technique des équations intégrales est basée sur le principe d’équivalence pour établir
le probleme équivalent d'une source rayonnante avec une géométrie arbitraire en utilisant une
distribution surfacique de courants équivalents. Ces courants rayonnent un champ EM identique
a celui rayonné par la source. Ces méthodes ont un caractere général car nous les utiliserons
avec toutes sortes de surfaces de mesures. En revanche, d’'un point de vue numérique elles
présentent une complexité de 1'ordre de O(N?) avec N est le nombre de points de mesure.
Cette complexité est due a la résolution d’un systeme d’équations intégrales par une inversion
matricielle. La méthode des équations intégrales est présentée dans le chapitre 3.

1.5.2 Holographie micro-onde

Cette méthode est connue dans la littérature sous 'appélation de rétro-propagation. Elle
est basée sur I’écriture d’un systeme a deux équations reliant le CL calculé sur une hémisphere
avec la partie visible du spectre d’ondes planes [5]. Une fois le spectre d’ondes planes déterminé,
la distribution du champ sur 'ouverture de I’AST est obtenue en appliquant une transformée
de Fourier inverse. Cette technique fournit des résultats satisfaisants pour différents types d’an-
tennes. La simplicité et I'efficacité de 'algorithme de calcul de la transformée de Fourier rapide
restent les principaux atouts [8] de cette méthode. Toutefois, la résolution que ’on peut obtenir
est limitée a une demi-longueur d’onde, car les informations sur le spectre d’onde plane dans la
région invisible ne sont pas disponibles. Au cours des dernieres décennies, plusieurs méthodes
pour extrapoler la région invisible a partir de 'information contenue dans la région visible ont
été présentées afin d’augmenter la résolution spatiale du CP extréme. De ce fait, nous retrou-
vons 'algorithme utilisé par Gerchberg [25] et Papoulis [41] pour extrapoler les fonctions a
bande limitée.

1.5.3 Transformation du développement modal sphérique en ondes
planes

Le calcul du CP sur 'ouverture de ’AST n’est en général pas possible lorsque le champ
est exprimé sous la forme d’un développement modal sphérique. Cette difficulté est due au fait
que le développement modal sphérique est valable seulement en dehors de la sphére minimum
contenant toutes les sources de rayon ry;,. Pour éviter cette limitation une transformation du
développement modal sphérique en développement modal planaire (valable pour z > xg) est
possible.

Une fois le spectre d’ondes planes connu, le CP peut étre calculé et utilisé dans le processus
du diagnostic. Le développement modal du champ EM est décrit en détail dans le chapitre
2. Les formulations mathématiques du développement modal cartésien et du développement
modal sphérique sont tres différents, comme le sont leurs régions de validité. Les équations
nécessaires pour effectuer une telle transformation ont d’abord été présentées par [59] et plus
tard par [36]. Un traitement complet de la transformation a été abordé dans [20] et [61]. Ces
travaux sur la transformation ont été restreints a son développement mathématique, alors que
des aspects tels que le mécanisme de convergence et la troncature des séries et des intégrales
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impliquées dans la transformation, ainsi que son implémentation numérique, ont été traitées
dans [14].

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principaux aspects de la mesure du rayonnement
d’antennes. Pour la caractérisation des antennes, nous avons montré qu’il existe différentes tech-
niques de caractérisation (méthodes directes et indirectes). Pour la méthode indirecte (technique
du CP), nous avons montré qu’elle présente plusieurs avantages en la comparant avec la mesure
en CL directe.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les bases théoriques du développement modal
du champ EM pour les trois surfaces canoniques (plan, cylindre et spheére) et les principes de
la transformation champ proche champ lointain (TCPCL).
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Chapitre 2

Techniques de mesure en champ proche
et développement modal du champ EM

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . @ @ @ i i i i i e e e e e e e e e e e 28
2.2 Analyse modaleduchamp EM ... ... .. ... ... 29
2.3 Développement modal en coordonnées cartésiennes . . . . .. ... .. 29
2.4 Développement modal en coordonnées cylindriques . . . . . ... ... 33
2.5 Développement modal en coordonnées sphériques . . . . ... ... .. 37
2.6 Conclusion . . . . . . i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 41

2.1 Introduction

Nous avons abordé dans le chapitre précédent l'intérét de la caractérisation d’'un objet
rayonnant a partir d’'une mesure en champ proche (CP) par rapport a celle effectuée en champ
lointain (CL) directement. Dans ce chapitre nous présenterons les bases mathématiques des
techniques CP pour les trois systemes de coordonnées usuels. En effet, les techniques CP re-
pose sur le fait que le champ EM peut étre exprimé sous la forme d’une série pondérée, dont
les coefficients de pondération résultent d’une intégrale sur toutes les sources de courant res-
ponsables du rayonnement EM. Ce développement permet de déterminer la valeur du champ
EM en différents points de ’espace y compris tres loin de la source du rayonnement.

Le choix de la géométrie de mesure est principalement déterminé par le type d’antenne a
caractériser. La mise en ceuvre de ces techniques commence par la mesure en CP de 'amplitude
et de la phase des composantes tangentielles du champ électrique rayonné par I’antenne sous test
(AST) avec un pas d’échantillonnage régulier (critere de Nyquist) sur des surfaces bien définies.
Ces données de mesure sont utilisées pour déterminer les coefficients du développement modal.

Yaghjian [65] affirme qu’il est impossible de trouver la fonction de Green nécessaire pour
les surfaces de transformation qui n’admettent pas des fonctions d’ondes orthogonales. Par
ailleurs, Morse et Feshbach [36] ont prouvé qu’il existe seulement six systémes qui admettent des
solutions d’ondes vectorielles orthogonales ce qui limitent le choix des surfaces de mesure. Ces six
systemes sont : cartésien, cylindrique circulaire, sphérique, cylindrique elliptique, cylindrique
parabolique et conique. Les trois premiers systemes sont simples a explorer. Ainsi, les trois
principales transformations champ-proche/champ lointain (TCPCL) ayant été développées et
largement utilisées sont basées sur un balayage du CP sur un plan, un cylindre ou une sphere.

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de la mesure en CP ainsi que le développement
théorique pour les trois principales surfaces canoniques : plan, cylindre et sphere.
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2.2 Analyse modale du champ EM

L’approche adoptée dans le développement modal est d’échantillonner le champ EM rayonné
sur une surface englobant la structure rayonnante et d’essayer de déterminer les propriétés de
ce champ EM en dehors de cette surface.

L’ensemble de la théorie développée dans ce chapitre est basée sur les équations de Maxwell,
avec une convention temporelle en exp(jwt). L’espace est libre de sources, linéaire, homogene
et isotrope. Ce qui permet d’écrire :

V x E = —iwpH (2.1)
V x H = iweE (2.2)

ou V représente 'opérateur différentiel Nabla.
L’hypothese d'un espace libre de sources impose aux champs électrique E et magnétique H
de vérifier ’équation d’onde vectorielle :

AE+KE=0 (2.3)

AH+KkH=0 (2.4)

ko = w\/p€ = 2m /X représente la constante de propagation des ondes libres et A est 'opérateur
Laplacien.

La résolution de I’équation d’onde vectorielle passe par la résolution de I'équation d’onde
scalaire (Helmholtz scalaire) qui s’écrit sous la forme suivante :

(A+ k) =0 (2.5)

avec 1) = ¢ (x,y,z) en coordonnées cartésiennes, ¥(p, ¢, z) en coordonnées cylindriques ou
(r, ¢,0) en coordonnées sphériques.

Pour résoudre (2.5) nous disposons de deux méthodes. La premieére méthode consiste a ap-
pliquer une intégration directe basée sur 1'utilisation de la fonction de Green pour construire
une formule rigoureuse (formule de Kirchhoff) relative a la propagation du champ électroma-
gnétique [65]. La deuxieme méthode est celle que nous allons développer dans les prochains
paragraphes en considérant des surfaces canoniques explorées avec un pas d’échantillonnage
régulier [65].

Nous procédons a la résolution de I’équation d’onde scalaire ce qui nous permettra d’expri-
mer la transformation CP/CL (TCPCL) pour les trois surfaces canoniques.

2.3 Deéveloppement modal en coordonnées cartésiennes

2.3.1 Principe

Les techniques CP planaires sont bien adaptées pour mesurer des antennes ayant des lobes
secondaires faibles. Il s’agit notamment des antennes directives telles que les cornets, les an-
tennes a réflecteur, les réseaux planaires.... L’acquisition des données du champ proche sur un
plan est généralement réalisée sur une grille rectangulaire (y, z), selon un espacement constant
entre les échantillons de Ay et Az. ’AST est maintenue fixe tandis que la sonde se déplace
mécaniquement pour mesurer le champ rayonné dans chaque nceud de la grille du plan.

La sonde ne se comporte pas toujours comme un dipole idéal et ne mesure pas une com-
posante locale du champ électrique ou magnétique. Dans ce cas il est nécessaire de réaliser
une correction de sonde. Ces méthodes utilisent les propriétés de réciprocité de Lorentz pour
coupler le CL de I'’AST a celui de la sonde de mesure [42].
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2.3.2 Solution de I’équation de Helmholtz en coordonnées carté-
siennes

Nous considérons 1(z, y, z) comme la solution de I’équation de Helmholtz scalaire. La trans-
formée de Fourier 2D (TF2D) de cette solution s’écrit selon [26] :

+oo “+oo i
Wl ko k) = F(@,y2) = [ [ by )t aya: (2.6)

avec F est le symbole de la TF2D. Par ailleurs, la transformée de Fourier inverse 2D (TFI2D)
peut se mettre sous la forme suivante :

1 1 pAoo p4oo —i(kyytks2)
b(w,y,2) = F (m(x,ky,kz)):mlm /m U(a, ky, k. )e I®wth2) gk dge. (2.7)

L’application de la TF2D a I’équation de Helmholtz scalaire donne :

8:B2

ay
2
+W€j(kyy+kz2) + kglb(ﬂf, v, z)ej(ky“kzz)]dydz =0 (2.8)
z
En utilisant :
0"« o\n
ALy o) 29)

Apres substitution de I’équation (2.9) dans (2.8) nous pouvons écrire que :

k2 (2, ky k) — K2V (2, ky, k) + ko0 (3, Ky, k)

oo o0 9%h(x, y, ) j(kyy+h-2)
+/ / o (ko th=2) gy = 0 (2.10)

En intervertissant 1’ordre de 'intégration et la dérivation on obtient :

e +°°az¢37ya) j(kyy-+k.2) e +°° kyy+k-2)
/ / 2 (kyytk=2) gz = p 2/ / (z,y, 2)e?Ftk=2)dyd  (2.11)

Donc, la TF2D de I’équation de Helmholtz scalaire s’écrit :

0*U(x, ky, k)
0x?
Puisque seule une dérivation suivant x est présente, il est légitime de remplacer la dérivée
partielle par la dérivée ordinaire.

— k2 (2, ky, ko) — K20 (2, ky, k) + kG0 (2, ky, k) = 0 (2.12)

d*W(z, ky, k)
dx?
En posant k2 = k§ — k2 — kZ, la solution générale de cette équation est une superposition
de deux solutions linéairement indépendantes :

+ (kg — k) — k)W (2, ky, k) =0 (2.13)

U(z, ky, k) = di(ky, k.)e 7" + dy(ky, k,)el =" (2.14)
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Nous réinjectons I’équation (2.14) dans (2.7) :

1 oo pheo ik ko2 —j(kyy-+kaz)
Wy ) =15 [ [ il k)e T+ doly, k)l Bk dk,(2.15)

di(ky, k.) et da(ky, k) représentent les spectres d’ondes planes se propageant dans la méme
direction tangentielle mais en sens opposé suivant la direction longitudinale. Par exemple, quand
I’'objet rayonnant est placé dans la région des z < 0 et rayonne vers le demi-espace z > 0, au
travers du plan de mesure, les ondes interceptées se propagent dans le sens des x croissant.
Dans ce cas la solution générale considérée est :

1 400  p+o0 . )
V(@ y,2) = / / dy (ky, k.)e IR emikuyth=2) g gl (2.16)
T —00 —0o0

Quand x = 0 nous retrouvons V(z = 0,ky, k,) = di(k,, k,). La TF2D de la solution de
I'équation d’onde pour chaque = peut se calculer a partir de ¥(x = 0, k,, k,) en utilisant la
propriété suivante :

U(z, ky, k) = U(x = 0, ky, k, )e I kvythezthea) (2.17)

Finalement, nous appliquons la TFI2D pour aboutir a la solution générale de 1’équation
d’onde scalaire.

1 +oco  p+oo .
W,y 2) = F (2, by k) = ﬁ/ / U(w = 0, ky, k,)e Fwtbestban) g (2.18)
T —00 —00

La distinction entre la partie visible et la partie invisible du spectre dépend de k,. En effet,
ce dernier peut prendre deux valeurs :

kg —k2—k2 si B2 >K2+ k2= tre visibl
e R R "
—j\Jk2 4+ k2 — ki si k§ < K2+ k] = spectre invisible

L’appellation spectre visible fait référence aux ondes qui se propagent effectivement dans la
direction des x > 0. De méme, le spectre invisible correspond aux ondes qui seront atténuées par

le facteur e("*VH I TFEk) of par conséquent elles sont invisibles au bout de quelques longueurs
d’ondes.

Ayant résolue 1’équation de Helmholtz scalaire, nous déterminons la solution du probleme
vectoriel. La substitution de la solution de I’équation d’onde scalaire dans V.E =0 permet
d’avoir :

a 1 —+o00 +o0 .
0= (g [ [ Wl = 0,y e Ot g i)
X ™ —00 —00
a 1 “+o0 “+00 .
+87y(477r2 [oo [oo V,(r =0,k k'z)e_j(kwx+kyy+kzz)dkydkz)'e_Z;
a 1 —+o00 “+o00 .
bl [ W = 0k ke D ) (2.20)
z m —00 —00

En inversant la dérivation et l'intégration on obtient :

koW = 0, ky, k) + by Uy (= 0, ky k) + kW (2 = 0, ky k) = 0 kU =0 (2.21)
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D’apres la relation (2.21), nous pouvons déduire la troisitme composante du spectre :

k(= 0,ky k) + kWL = 0k, k)
ks

U,(z=0,ky k) = (2.22)
En utilisant la condition (2.22), nous écrivons que le champ électrique E (x,y, z) en espace
libre est une fonction des composantes spectrales :

—

_ 1 +oo  pFoo )
E(z,y,2) = — /_ _ /_ _ Y=o, ky, k)~ Ra ko) g q, (2.23)

Les principaux avantages du développement modal en coordonnées cartésiennes sont sa
simplicité mathématique et son efficacité de calcul grace a l'utilisation de la transformée de
Fourier rapide (TFR). En supposant que le nombre d’échantillons du CP est de 2" ot n est un
entier positif, le champ lointain peut étre calculé en un temps proportionnel & (k7 ) logy (k7 min)
avec Tmin étant le rayon de la sphére minimale qui englobe ’AST.

L P
f"rl
= 4 / Sdnde
L] / L
i / P
H. E-"U / =
r"rl ) a Le
.r". x‘//
A &, /
), P
A/ hY
;‘ a
.";JII
LT d
Antenne 1 g

dy

FIGURE 2.1 — Troncature de la surface d’acquisition planaire.

En revanche, le principal inconvénient de la mesure en CP planaire est que le diagramme
de rayonnement en CL qui en résulte n’est valable que sur une plage angulaire limitée due a la
troncature de (2.23) (Fig. 2.1). Si la surface d’acquisition est d'une étendue infinie, le CL peut
étre calculé sur une hémisphere complete. Les angles de validité du CL sont définis selon [65] :

Ly—dg
2a

Lg—d9>

0, = tan™*( et ¢, = tan " '( ) (2.24)

2.3.3 Echantillonnage du champ proche mesuré sur un plan

A distance des sources, le champ E est une fonction a bande limitée & ko dans les deux
directions y et z. Pour reconstruire le champ E a partir du théoreme d’échantillonnage [31],
nous considérons des pas d’échantillonnage spatiaux Ay et Az définis selon (2.26). Le spectre
d’onde plane est égal a zéro quand |k,| > ko et |k,| > ko ce qui rend finies les deux limites
d’intégration et le champ électrique continu peut étre reconstruit a partir des échantillons
spatiaux.

—

L ko ko - —j(kyytkaz)
Bz =0,y,2) = 47TQ/_k /_k T(a = 0, ky, k. )e I ®r k=2 g g, (2.25)
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Le pas d’échantillonnage dans chaque direction est défini par Ay = k”% et Az = k7r70 avec
ky, = 27” = k,,, d’ou :
s A

AV = Gr N T 2

Dans la zone de champ évanescent, le support spectral n’est pas borné et le théoreme

d’échantillonnage n’est plus applicable [31]. Toutefois, nous avons remarqué que 'amplitude

du champ évanescent présente une décroissance exponentielle dont l'atténuation en décibel

dépendait de la distance de mesure x et de la valeur maximale du nombre d’onde k,,, considérée.
Cette atténuation est de 'ordre de :

xr [k2,
Qi = 54'6X“ﬁ — 1 (dB) avec k2 4+ k2 > k2, > Kk (2.27)

En mesurant le champ a une distance x de I'antenne, et connaissant la dynamique de nos
moyens de mesure, il est légitime de ne considérer qu’une partie limitée du spectre invisible.
Ainsi, on est de nouveau dans une configuration qui répond au théoreme d’échantillonnage. Dans
ce cas on peut définir un pas d’échantillonnage en fonction de la valeur maximale du nombre
d’onde considérée k,,. Pour une distance de mesure = et une dynamique de mesure «,,;, on
tronque le spectre a k,, et par conséquent 1’échantillonnage qui en découle est le suivant :

Ay = kl = Az (2.28)

2.3.4 Calcul du champ lointain

L’évaluation de la double intégrale de (2.23) en connaissant le spectre d’onde plane ¥(z =
0,k,, k) n'est pas possible en champ lointain. Cependant dans la région du CL, l'utilisation
de la propriété de phase stationnaire permet d’évaluer la double intégrale de la TFI2D, sous la
forme d’une expression asymptotique du champ.

) —jkr
E(x =rsinfcos¢,y =rsinfsing, z = cosf) ~ j 5

ko sin 6 cos (b\ff(kjo sin @ sin ¢, kq cos 0)
(2.29)

r

2.4 Développement modal en coordonnées cylindriques

2.4.1 Principe

La mesure du CP cylindrique permet d’avoir les informations nécessaires et completes pour
calculer les modes azimutaux pour tous les angles d’élévation, a I'exclusion des régions coniques
situées en haut et en bas du cylindre. La grille d’acquisition cylindrique est présentée dans
Fig. 2.2. I’espacement angulaire A¢ et vertical Az entre les échantillons sont exprimés sous la
forme suivante :

A A
Ap= ——ct Az=— 2.
) 2 + ) et Az 5 (2.30)

ou A\ est la longueur d’onde et p;, est la rayon du plus petit cylindre qui contient I’AST.

mohamed farouq / these Electromagnétisme 33 Centrale-Supélec



CHAPITRE 2. TECHNIQUES DE MESURE EN CHAMP PROCHE ET
DEVELOPPEMENT MODAL DU CHAMP EM

FIGURE 2.2 — (a) : coordonnées cylindriques et (b) : surface d’acquisition cylindrique.

Le déplacement vertical de la sonde génere une modification de son orientation par rapport
a I’AST nécessitant une correction de sonde [42] comme dans le cas d’une acquisition sur un
plan. Compte tenu de la surface de mesure, les antennes caractérisées par une technique CP
cylindrique sont directives dans le plan vertical pour limiter 'effet de la troncature.

2.4.2 Solution de I’équation de Helmholtz en coordonnées cylin-
driques

Dans un systéme cylindrique ¢ = ¥(p, ¢, z), 'équation d’onde scalaire [3] s’écrit sous la
forme suivante :

(A +kg)v(p, ¢,2) =0 (2.31)
En développant l'opérateur Laplacien A en coordonnées cylindriques, I’équation (2.31) se

rééerit :

Py 19y 18% a%/;

Pour résoudre cette équation nous apphquons la méthode de séparation des variables :

(p, ¢, 2) = Vi(p)v2(P)es(2) (2.33)

En substituant cette décomposition de (2.33) en (2.32), nous pouvons réécrire 1'équation
d’onde scalaire sous la forme suivante :

(92% 1 0¢, 1 0%y

ot o o

En divisant les deux cotés de lequatlon (2.34) par 11191h3 nous retrouvons la relation
suivante :

2
s S = ity (2.34)

Va3 5

1% | 110y | 1 10%y 1 0%y

U 0p2  ip Op by p? 002 g 022

Ys étant dépendant de z, nous pouvons écrire que :

= —kj (2.35)

Le terme 88

1
Lz
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1 2
%ﬁﬁ/%%?:@ (2.36)

ou k, est une constante. En remplacant (2.36) dans (2.35) et en multipliant les deux cotés
par p? nous aboutissons a

PO p 1 0
() 8P2 Py Op Py 0¢?

+ (k3 —kHp* =0 (2.37)

Le terme iﬁf’f de (2.37) étant une fonction de ¢, nous pouvons écrire que :
1 0%y 0y
Inez/ — =-n’= = —n? 2.38
"EE aw T T ap T MY (23
avec
ki — k2 =kl = ki =k +k? (2.39)

Par ailleurs, en utilisant (2.38) et (2.39), et en multipliant les deux cotés de 'égalité (2.37)
par ¢, nous retrouvons l’expression suivante :

2
o 0+ (k) = i =0 (2.40)

(2.40) est I’équation différentielle classique de Bessel.

En résumé, I'équation d’onde scalaire en coordonnées cylindriques se réduit a trois équa-
tions différentielles (2.36), (2.38) et (2.40) en plus de 'équation contrainte (2.39). En effet, la
résolution de I’équation d’onde scalaire revient a résoudre ces trois équations. Pour 1’équation
(2.40), les solutions des équations de Bessel sont les fonctions de Bessel de premiére espece J,
définies & l'origine, de deuxiéme espece Y, ou de troisitme espece H\) et H? appelées aussi
fonctions de Hankel de premiere et deuxiéme espece. Celles-ci sont divergentes a l'origine.

U1(p) = ArJu(kpp) + AsYo(kpp) ou iy (p) = AtH® (kpp) + Ao HP (k,p) (2.41)

Pour les deux autres équations différentielles (2.36) et (2.38), les solutions sont :

¢2(¢) = A36_jn¢ + A46jn¢ et ¢3(2) = A5€_jkzz + Aﬁejkzz (242)

En ne retenant que les solutions correspondant a une onde se propageant vers 'infini (diver-
gente), avec la convention temporelle retenue ¢/“!, la résolution par la méthode de séparation
des variables de I’équation d’onde scalaire aboutit a une solution qui peut s’écrire sous la forme :

V(p, ¢, 2) = HP (k,p)elm?elt (2.43)

La prise en compte de cette solution, nous permet de résoudre I’équation d’onde vectorielle
en se basant sur les solutions élémentaires définies par [59] :

&1 =V A (V&) (2.44)
L1 .
€y = %V N (61) (245)

En développant (2.44) et (2.45) en coordonnées cylindriques, nous obtenons les fonctions
élémentaires solutions de I’équation d’onde vectorielle :
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JEHD (kyp)eee s g,
k) = 2 (h p)eimoe s g, (2.46)
0 €,

O o G,
o dp , ,
ey (k,) = %Hf)(k;pp)emd’eﬂkzz €y (2.47)

k2 b —iker =
L HP (kyp)eimde Ik .,

2.4.3 Détermination des coeflicients modaux

Le développement modal du champ EM mesuré sur un cylindre est une combinaison linéaire
des solutions élémentaires (2.46) et (2.47). Comme n € Z, la solution générale consiste en une
somme discrete sur n. En revanche, il n’existe pas de condition de périodicité sur 13 donc k,
est continu sur R et la solution générale comporte une intégrale sur le parametre k.. Si on note
an(k,) et by(k,) les coefficients du développement modal en coordonnées cylindriques, on peut
écrire

B2 = 3 [ (an(h)eE (k) + b (R (R)k (249

Ces coefficients a, (k) et b,(k.) sont les inconnus du développement modal. Leur détermi-
nation est réalisée en utilisant la TF2D.
En posant :

sn —Jjne¢ pjkzz — 7n
{ €1 (kz)e € B Zl (k2> (249)

ég(kz)eijmbejkzz ity (k-

On peut rapprocher la TFI2D (2.7) et le développement en combinaison linéaire (2.49).

—

Par identification, on obtient alors I’expression de la TF2D du champ électrique £ :

—

§(n, k) = 2w (an(k2)uy (k) + bn (k. )ty (k) dE. (2.50)

L’expression de la TF2D des deux composantes tangentielles du champ électrique Fy et F.,
nous permet d’obtenir un systéme de deux équations a deux inconnues a,,(k.) et b,(k.).

{ Eoln, k) = —2ma, (k) 255 (pk,) + 2w H) (pk, )b, (k) .50

pko
k
E:(n, k) = 2m = HD (k) bn ()

La résolution de ce systeme permet de déterminer les coefficients du développement du
champ E en fonction de la TF2D du champ électrique sur le cylindre :

j— k?()gz(n,k?z)
bn(kz> - Qﬂ_kgHT(IQ)(pkp)
(2)
an(ks) = ——Seled— g el (ohelp (1)

@) @)
OH, OH.
2r—58—(pkp)  pko—55—(pkp)

(2.52)

Etant donné que les intégrations numériques peuvent étre effectuées en utilisant la TFR, le
calcul des coefficients modaux en coordonnées cylindriques présente une efficacité numérique et
un temps de calcul semblable a celui du développement planaire.
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2.5 Développement modal en coordonnées sphériques

2.5.1 Principe

L’information obtenue par une acquisition des données des composantes tangentielles du
CP sur une surface sphérique entourant 'AST (Fig. 2.3) permet une prédiction complete de
son diagramme de rayonnement. Ces données sont mesurées en respectant les deux criteres
d’échantillonnage définis par (2.53).

A

1
S}

(a)

FIGURE 2.3 — (a) : coordonnées sphériques et (b) : surface d’acquisition sphérique.

En général, la sonde est fixe durant la mesure et I’AST tourne suivant deux axes permettant
le relevé du CP sur la sphére. Etant donné que la sonde est toujours dirigée vers I'AST, la
procédure de correction de sonde peut étre négligée pour des rayons d’acquisition suffisamment
grands [65]. Cependant, la correction de la sonde peut étre nécessaire dans certains cas.

2.5.2 Solution de I’équation de Helmholtz en coordonnées sphé-
riques

Dans un systéme de coordonnées sphériques 1(r, 0, ¢), I’équation d’onde scalaire [3] s’écrit
sous la forme suivante :

A¢(T,9,¢) = _k(Qﬂ/)(?ZQ,(ZS) (254)
En développant 'opérateur Laplacien en coordonnées sphériques :
10 1 0 oY 1 0%
A =—— — — — = k2 2.
v r2 or r2sinf 00 00 + r2sinf 0¢? 0¥ (2:55)

En appliquant la méthode de séparation des variables, on note 1 (r, 0, ¢) = 11 (r)12(0)13(9).
Cette expression est exploitée dans (2.55) pour donner :

9 .
2
{r B + {sind

A, 19

W} + s r2sinf 00

2
(58202} 4 iy Y

00 r2sinf 0¢? = —kothatis  (2.56)

1 0
¢zwsﬁ 5{7"2
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La division des deux cotés de (2.56) par 119913 # 0, la multiplication par r?sin?f et le
remplacement des dérivées partielles par des dérivées ordinaires nous donne :

sin?0 d 2dw1 sin& d d@/}g 1 d?s
= —(k2rsind)* 2.
o dr{ ¢ pr sin }+ Us A (kgrsind) (2.57)
Le dernier terme du coté gauche de (2.57) depend umquement de ¢, donc
1 d21/}3 2 d2¢3 2
dm e Z/ D 4o =—-m° = s = —m~3 (2.58)
En substituant (2.58) dans (2.57), nous pouvons écrire :
1 d  ody 1 d1/12
k 2.59
(3 dr{ }+( o)’ + ¢25in9d9 } {sme} ( )
A partir de (2.59) nous écrivons :
1 d%
— 1 2.
Yo sinb d9 } {san} n(n+1) (2.60)

avec n € IN. Cette équation (2.60) est l’équation différentielle de Legendre. Les deux para-
metres m et n sont des constantes, dont le choix dépend des contraintes physiques.
Finalement, nous substituons I’équation (2.60) dans (2.59) ce qui permet de la réduire a :

1d 4y, del
1 dr
L’équation (2.61) est une équation différentielle de Bessel que nous avons utilisée dans la
résolution de la dépendance radiale de 1’équation d’onde scalaire en coordonnées cylindriques.
La résolution de I’équation de Helmholtz scalaire en coordonnées sphériques passe par la ré-
solution des trois équations (2.58), (2.60) et (2.61). La solution générale issue des trois solutions
élémentaires de 1'équation d’onde scalaire est introduite par [59] :

} + (kor)> =n(n+1) =0 (2.61)

- ¢c=1,2,34
VL (1,0, ) = P™(cosh) 2\ (kor) .~ m¢ on n=1,23.. (2.62)
sin
m=1,2,3,...n

La dépendance en 6 est décrite par le polynome associé de Legendre P (cosf) de degré n
et d’ordre m. La dépendance radiale est décrite par les fonctions sphériques de Bessel 29 (kr)
d’ordre n ou l'indice (c¢) dépend de la nature de la propagation. Le choix de la fonction de
Bessel dépend de la dépendance temporelle considérée.

Pour obtenir une notation compacte de la solution de I’équation de Helmholtz scalaire, nous
pouvons trouver dans la littérature la notation introduite par [28] :

c=1,2,3,4
D (1,0, ¢) = 2 (kor) P™(cosh)exp(jme) ot { n=1,23... (2.63)
m=-n,—n+1,..,0,1,2...)n

Dans cette theése nous adoptons la forme normalisée de la fonction solution de I’équation de
Helmholtz scalaire définie par Hansen [28] :

Fl9(r,0,¢) =

ml)ng‘f)(kor)PTL’"’" (cosB)exp(jmae) (2.64)

1 1
\/ﬁq/n(n + 1)(_|m
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L’équation d’onde scalaire étant résolue, nous essayons de déterminer la solution de 1’équa-
tion d’onde vectorielle en reconstruisant les trois vecteurs indépendants introduits par [59] :

F9 =V x (F97) =VE9 x 7 (2.65)
B9 = k—ov X V x (F x 7) (2.66)
L) = V.(F9) (2.67)

Ces trois vecteurs solutions de 1’équation de Helmholtz présentent des proprletes que nous
pouvons extraire a partir de leur définition. Les deuX premlers vecteurs Flmn et Fgmn sont a
divergence nulle et rotationnel non nul (V.F1m = V. =0et VxFY =VxF9 0).E
revanche, le troisieme vecteur f/g?n est a divergence non nulle et rotationnel nul, et ne convient
donc pas dans le cas d’un champ électromagnétique dans un mlheu sans source.

Intéressons-nous aux deux familles de vecteur F';( et F2mn A partir des équations (2.65)
et (2.66) on note les fonctions d’ondes sphériques par :

lmn(r 0 (b) V X (F(C F)

m ‘ | COS! . —
V2 \/n(n +1) [m] —zﬁf (/{;07‘)7@” décose) exp(jme)iy
an( 9 ¢) Flrrzn
”%Jl ) (ko) B (cost)exp(jme)i,
{kor z c)(kor)}mexp(jmqﬁ)ﬁg (2.69)

1 1 (- m ym
- \/ﬁ 1 W k‘oT‘ d(kor) koT’
A/ n(n + ) {koT Z (k()?”)}]mp (cos@)

kor d sinf exp(jm¢)ﬁ¢

Avec k = w\/ue = 27/, w étant la pulsation de I'onde et u, € sont respectivement les

perméabilité magnétique et permittivité diélectrique du milieu de propagation. Le vecteur F 1(,‘2”

est un mode transverse électrique (TE) et le vecteur ]32(72” est un mode transverse magnétique
(TM).

L’écriture du champ électrique comme une somme pondérée des fonctions d’ondes sphériques
définies dans un espace libre permet d’écrire que :

E(r0,6) = = 3 QU F5(r.0,0) (270
\/_ csmn
ot Q1) sont les coefficients du développement modal sphérique.
Ce développement modal peut prendre plusieurs formes qui dépendent du repére dans lequel
il est exprimé. Dans notre cas, nous considérons que toutes les sources sont englobés par une
sphere de rayon 7,,;,, par conséquent le développement modal du champ électrique décrivant
la propagation des ondes vers 'infini (divergentes) avec une convention temporelle de exp(jwt)
est donnée par ’expression suivante :

(7’ 0,9) = K 22: i i smn Smn(r 0,0) si T > rimn (2.71)

77 s=1n=1m=—n
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La résolution de ce développement modal est impossible, car la sommation discrete suivant
n est infini en conséquence celle suivant m aussi. Pour surmonter ce probleme nous tronquons
ces sommations afin de calculer les coefficients du développement modal sphérique. Le choix de
cette troncature découle du fait que le spectre des solutions est toujours fini. Il faut considérer
suffisamment de modes pour assurer la convergence de la représentation en série de fonctions
d’ondes sphériques. D’apres [28] une relation empirique permet de calculer le nombre maximum
de modes.

Ny = int(krpmin) + 14 (2.72)

avec int(x) désigne la partie entiere de la quantité z. Le parametre n; est un entier qui
dépend du positionnement de ’AST, le point de calcul du champ rayonné et le degré de précision
souhaité dans le calcul des coefficients du développement modal sphérique. Ce parametre est
souvent égal a 10.

Finalement, le développement modal en coordonnées sphériques s’écrit sous la forme sui-
vante :

2  Nir n

(r 0,9) = — Z >y QgﬁmFsmn (r,6,0) sirT > ryn (2.73)
\/_s 1 n=1m=—-n

Pour faciliter davantage cette écriture, nous choisissons de remplacer les trois indices des
sommes discretes (s,n, m) avec un seul indice [.

E(r,0,¢) = 7ZQZ (r,0,0) sir > rum (2.74)

Cette transformation est réalisée en con&derant Il =2{nn+1)4+m—1} + s avec | =
1, 2, ceey L et L = 2Nt7‘(Nt’r + 2)

2.5.3 Détermination des coeflicients modaux

Nous avons montré que le champ électrique mesuré sur une sphere de rayon (7mes > Tmin)
peut s’écrire sous la forme de (2.74). La résolution de cette expression passe par la détermination
analytique des coefficients du développement modal sphériques Ql(4). Cette méthode analytique
exploite les propriétés d’orthogonalité des fonctions d’onde sphériques F&) [28].

Le produit scalaire des composantes tangentielles des vecteurs d’ondes sphériques s’exprime :

f =0 f@ 0[{ s(c n(r 0 (b)Ug}{ a;w(r? 97 ¢)ﬁ9} + {Fsrcrgn(n 97 (b)’lj¢}{F;ZV<7’, 97 ¢)ﬁ¢}]5m9d9d¢

(2.75)
= G50 0m, Oy (1) RE;) (k1) R (k)
ou 0 représente 'opérateur Kronecker avec 6;; = 1 pour it = jetd; =0 pour i # j. La
dépendance radiale des fonctions d’ondes sphériques R (kr) est défini par :
) (/{: T) s=1
RO(kry={ 4" 2.76
n (k1) { kord {k:orz Nkor)y s=2 (2.76)

Le produit scalaire des composantes radiales des vecteurs d’onde sphérique est noté :

Ofé’ O{ smn(r 0 (rb)u?"}{ auzx(r7g7¢>ﬁ"‘}8in9d0d¢
(2.77)

(c) (7)
= Guabaabn b (—1) " + 1) 0r) 5T o)

kor kor
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Le produit scalaire des vecteurs d’ondes sphériques est traduit par :

f Of@ 0 smn(r 0 ¢) a,uzz(r 0 gb)sm@d@dg(zﬁ) -
= B0 OB (— 1) { R (kor) R (kor) + Syan(n + 1) 2 or) 2l (hor)y

or kor

(2.78)

L’utilisation de ces propriétés d’orthogonalité permet de calculer les coefficients du déve-
loppement modal sphérique QY . Pour le calcul de ces coefficients nous avons besoin des deux
composantes tangentielles du champ électrique (Ey et Ey).

2 N n
(T 9 (b u9 72 Z Z smn smn 7“ 0 ¢) (279)
2 Ntr n .
Eo(r,0,9).iis = fZ . 3 QunFimn(r,0,0).4, (2.80)
Ve s ittt
En utilisant les propriétés d’orthogonalité de F: S(f) g et F, 8( )mn Uy, on peut écrire :

f —0 f& 0{E9F3(4)mn(rmesa ‘97 ¢)Uﬁ + E(]ﬁﬁs(i)mn(rmesy 07 ¢)ﬁ¢}52n9d9d¢
(2.81)

:Qsmn( ) {R (krmes)}Q

Les coefficients du développement modal sphérique sont calculés par la relation suivante :

Qsmn - ( ) {R(4 (krmes } {E9 S— mn(rm65797 ¢) ’l/_[:@
=0 J6=0

+ EyFY . (Pies, 0, ).} sinfdfde (2.82)

Dans (2.82) nous constatons que le calcul des coefficients du développement modal sphérique
passe par ’évaluation de deux intégrales avec deux variables angulaires 6 et ¢, ce qui suppose
que les deux composantes tangentielles que nous mesurons sur la sphere sont continues. Dans
la pratique, les données sont récupérées a l'aide d'une discrétisation de la surface de mesure
S et I’évaluation des deux intégrales est effectuée numériquement. Une intégration numérique,
des opérations matricielles et une résolution d’'un systeme d’équation sont nécessaires. Ceci
augmente considérablement le temps de calcul et la complexité de la méthode par rapport a
celles du plan et du cylindre.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases du développement en ondes planes, cylin-
driques et sphériques du champ EM. Cette écriture permet de calculer le CL a partir du CP
mesuré sur des surfaces canoniques a savoir un plan, un cylindre ou une sphere. Le développe-
ment mathématique de chaque méthode a été traité et nous avons constaté que la complexité
mathématique augmente du développement planaire jusqu’au développement sphérique.

L’inconvénient de ces méthodes classiques est qu’elles nécessitent une discrétisation réguliere
de la surface de mesure en respectant le critere de Nyquist car leurs solutions sont calculées
a partir de 'utilisation de la transformée de Fourier rapide. Cependant, lorsque nous nous
intéressons & une mesure sur une surface arbitraire, ’application des méthodes classiques basées
sur le développement modal est impossible.
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3.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent comment les méthodes du développement
modal sont utilisées pour le calcul du diagramme de rayonnement des antennes a partir d’une
mesure en champ proche. Les transformations CP/CP et CP/CL reposent sur la résolution de
I’équation d’onde par séparation de variables, ce qui réduit I’équation aux dérivées partielles a
un ensemble d’équations aux dérivées ordinaires. Ces méthodes ont été présentées dans le cas
des surfaces canoniques (plan, cylindre ou sphére). En revanche, I'utilisation de ces méthodes
dans le cas de surfaces compactes c’est a dire dont I'aire est minimale ou arbitraires n’est pas
possible. Afin de surmonter cet inconvénient, nous pouvons trouver dans la littérature trois
principales catégories de méthodes permettant de calculer le diagramme de rayonnement d’un
objet rayonnant a partir d’'une mesure sur une surface arbitraire ou échantillonnée de fagon non
réguliere. Chacune de ces trois méthodes présente des avantages et des inconvénients.

La premiere catégorie consiste a mesurer le CP sur un maillage compacte c’est a dire mi-
nimisant le nombre d’échantillons (par exemple : polaire, bi-polaire...) afin de réduire le temps
d’acquisition. Ce CP est reconstruit sur un maillage régulier (plan rectangulaire) en utilisant
des méthodes d’interpolations (interpolation par des polynomes de Lagrange, spline cubique et
interpolation a échantillonnage optimal). Ces méthodes d’interpolation sont simples mathéma-
tiquement et permettent I'utilisation de la TFR pour le calcul du champ lointain.

La deuxieme catégorie ou les méthodes directes sont des méthodes permettant de calculer le
CL a partir des mesures en CP réalisées sur des maillages compacts (polaire, bi-polaire...) [16]-
[19]. Par ailleurs, deux autres méthodes basées sur le développement en séries de Jacobi-
Bessel [64] et transformation de Fourier Bessel [64] pour des mesures sur des maillages polaire
et bi-polaire ont été proposées. Ces méthodes ont été introduites dans le but d’éviter toute
étape intermédiaire (interpolation) pour le calcul du CL de AST. Ainsi, leur utilisation per-
met d’éviter les erreurs liées aux méthodes basées sur les algorithmes d’interpolation classiques.
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En revanche leur application est restreinte aux maillages 2D. Le principe des deux premieres
catégories de méthodes est illustré a la Fig. 3.1.

-
Mesure champ proche
sur des surfaces compactes

&

¥ ¥
( Méthodes d’interpolations )
(spline cubique, Lagrange Methodes directes
\ et échann‘]lonnage optimal) /

-

J

Transformée de Fourier

de Fourier rapide (TFR) + propriété
Rapide (TFR) pide ( )+ prop

olaire et bi-polaire
de décalage P P

¥
Méthodes directes: transformation
Surface de mesure:

Transformation Transformation
de Jacobi Bessel de Fourier Bessel

(Champ lointain de]
Ll’antenne sous testJ'

F1GURE 3.1 — Principe des deux premieres catégories de méthodes pour le calcul du champ
lointain.

Afin de contourner les inconvénients des méthodes d’interpolations et des méthodes directes
une troisieme catégories de méthodes a été développée dans la littérature. Cette technique re-
pose sur une équation intégrale permettant de relier le champ mesuré sur une surface a des
courants électriques et/ou magnétiques équivalents. La résolution de cette équation intégrale
passe par l'utilisation d’'une méthode numérique qui consiste a discrétiser le domaine des in-
connus (courants équivalents) par des fonctions de base afin de pouvoir écrire le probleme sous
une forme matricielle.

Cette méthode intégrale est une méthode qui permet d’obtenir le CP ou la répartition des
courants équivalents d'un objet rayonnant a partir de la connaissance de son champ rayonné
(CP ou CL). Une telle information peut étre utilisée pour identifier des défauts, par exemple,
des défauts d’alimentation dans les antennes réseaux ou des défauts mécaniques dans les an-
tennes réflecteurs. La présence de ces défauts est contenue dans la mesure du champ, mais
leur identification n’est normalement possible que par une inspection du CP. De ce fait, ces
techniques sont également connues en tant que techniques de diagnostic et jouent un role im-
portant dans la conception des antennes. En dehors de son application classique, un processus
de diagnostic permet également une caractérisation EM complete de I'antenne, étant la base
d’autres applications, comme la transformation champ proche champ lointain, etc.

Ces méthodes intégrales peuvent étre utilisées avec n’importe quel type de configuration de
mesure, mais elles sont plus complexes d’un point de vue numérique, car elles nécessitent la
résolution d’un systeme d’équations intégrales. Plusieurs approches pour obtenir une solution
d’un tel systéme (sources de champ rayonné), en fonction de la géométrie du dispositif de
mesure, ont été utilisées. Cette derniere est obtenue en utilisant une méthode numérique comme
la méthode des différences finies (FDTD) [55], [63], la méthode des éléments finis (FEM) [48]
ou la méthode des moments (MoM) [43]. Dans ce manuscrit nous nous intéressons a la méthode
des moments.

Un autre avantage des méthodes intégrales est la possibilité d’obtenir le champ reconstruit
sur une surface échantillonnée irrégulierement ou quelconque [65], [60], [52] et [2]. De plus le
diagramme de rayonnement en CL, obtenu par le rayonnement des sources équivalentes, n’est
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pas affecté par l'erreur de troncature comme 1'est celui qui découle du CP par TCPCL [44].
Cependant, il est généralement assez compliqué de résoudre le systeme d’équations intégrales,
qui peut étre mal conditionné. Afin d’éviter ce probleme, les méthodes de résolution au sens
des moindres carrées ont été utilisées, comme le gradient conjugué [43], dont la base théorique
peut étre trouvée dans [50]. L'utilisation du gradient conjugué est généralement accompagnée
de celle de la TFR, permettant une réduction importante du temps de calcul. Cette derniere
technique est connue sous 'appellation gradient conjugué (GC)-TFR (GCTFR) et elle ne peut
étre utilisée que sous certaines conditions, lorsque la matrice de transformation a une structure
de Toeplitz. La GCTFR a d’abord été utilisée dans des problemes de dispersion [51] et elle a été
récemment appliquée pour reconstruire le champ en trois dimensions [2]. En outre pour accélérer
le calcul du produit matrice-vecteur résultant de I’application de la méthode des moments, une
méthode basée sur un développement multipolaire de la fonction de Green a été proposée [49].
Cette technique assure une réduction de la complexité des méthodes intégrales.

3.2 Méthodes d’interpolation

3.2.1 Introduction

La principale raison de l'utilisation des méthodes d’interpolation pour le traitement des
données en champ proche est de profiter des avantages offerts par la TFR. L’utilisation de la
TFR, permet de réduire le temps de calcul et la complexité [46]. Pour les surfaces canoniques
(plan, cylindre, sphere) la TCPCL basée sur l'utilisation de la TFR est la plus efficace. Dans
ce but, la conversion des données collectées sur des maillages compacts (polaire, bi-polaire...)
aux données distribuées sur un plan est tres bénéfique. Cependant, la méthode d’interpolation
choisie affecte fortement la précision de la TCPCL.

Dans la littérature une grande variété de méthodes d’interpolation existe. Nous présentons
trois d’entre elles :

— Interpolation de Lagrange a quatre points.

— Interpolation splines cubiques.

— Interpolation a échantillonnage optimal (OSI).

L’utilisation de ces trois méthodes d’interpolation assure la reconstruction du CP sur des
grilles régulieres permettant d’utiliser la TFR pour I’évaluation du CL (diagramme de rayon-
nement). En revanche, ces méthodes d’interpolation permettent une meilleure précision dans
la zone du lobe principal qui correspond au centre de la région du CP des maillages com-
pacts (polaire, bi-polaire...) que dans les bords de la grille de reconstruction pour les raisons
suivantes :

— Au centre de la grille de reconstruction, l'interpolation est effectuée avec un échantillon-

nage dense.

— Les variations de phase, étant lentes dans I'ouverture de 'antenne en CP, deviennent plus

rapides et importantes en dehors.

— Les champs ont généralement une amplitude plus importante au centre de la grille et plus

faible sur les bords.

3.2.2 Interpolation de Lagrange

Un avantage majeur des formules d’interpolation utilisant les polyndémes de Lagrange est leur
simplicité mathématique. De surcroit nous pouvons les appliquer directement a des données 2D.
L’interpolation de Lagrange [24] utilise quatre échantillons a proximité du noeud d’interpolation.
Les coefficients de pondération sont calculés a partir des rapports des distances entre les points

mohamed farouq / these Electromagnétisme 44 Centrale-Supélec



CHAPITRE 3. TECHNIQUES DE CHAMP PROCHE POUR DES SURFACES
ARBITRAIRES

d’échantillonnage et les points interpolés. Les distances peuvent étre exprimées en termes de
coordonngées linéaires ou angulaires, comme indiqué ci-dessous :

T—T2 Y— Y2

1 —T2Y1 — Y2

T—To Y—Y

FETB YT g ) (3.)

Ty —T2Y2 — U1

T—T1 Y—Y

+ : 2f($2,yl)

Ty —T1Y1 — Y2

r—T1 Y— U
f(

To —T1Y2 — U1

flz,y) =

f(ﬁl,yl)

+

$27y2)

ou f(x;,y;) est une des quatre valeurs échantillonnées prises au voisinage de (z,y), et f(z,y)
désigne la valeur interpolée.

La méthode d’interpolation a quatre points de Lagrange a été implémentée pour le systéme
de mesure en CP plan-polaire [24]. L’algorithme de pondération utilisé est I'un des plus simples
possibles qui n’assure pas le controle de 'erreur d’approximation. Sachant que les variations
du champ EM rayonné par ’AST sont associées a des changements de phase rapide dans les
bords des grilles de mesure, par conséquent ’application de cet algorithme n’est pas convenable.
Afin de remédier a cet inconvénient, un sur-échantillonnage peut étre proposé. En revanche,
I'augmentation de nombre d’échantillons n’est pas une approche recommandée en CP (temps
de mesure exorbitant). De plus, cette augmentation de la densité d’échantillons ne réduit pas
les erreurs dues a l’application de l'algorithme d’interpolation a quatre points de Lagrange.
Une autre catégorie de variété des polynomes de Lagrange a été utilisée pour l'interpolation du
champ EM. Cette méthode utilise des polyndémes d’ordre trois (spline cubique).

3.2.3 Interpolation spline cubique

L’idée fondamentale de 'interpolation par des splines cubiques est de faire passer par des
points connus, une courbe lisse sans discontinuités. La forme générale de I'interpolation par des
splines cubiques s’écrit :

Py(x) si zg <x <y
Pi(x si mp<z<uz
S(x) = o) : o i (3.2)
Px_1(x) si 2 <<k

ou Py(z) est un polynéme de degré inférieur ou égal a 3 :

Pi(7) = ap(x — m3)* + bp(x — 2)? + cp(w — x1) + dp pour k=0..K —1 (3.3)

Dans cette approche s’inscrit la méthode d’interpolation utilisant les fonctions splines du
troisieme ordre introduite par [32]. Cette méthode a été appliquée a des signaux 1D. L’algo-
rithme d’interpolation spline cubique est réalisé en deux étapes. La premiere étape consiste a
choisir des vecteurs optimaux pour les noeuds d’interpolation (dans la grille bi-polaire) pour
chaque vecteur interpolé (rangée ou colonne de la grille rectangulaire). La deuxiéme étape est
la détermination des coefficients de la fonction spline cubique.

Le choix d'un vecteur optimal des nceuds d’interpolation passe par la minimisation de la
distance d(V;, Z) définie par :

d(V;, Z) = %(Va —Z;)? (3.4)

J=0
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ou Z désigne I'ensemble des nceuds optimaux pris a partir des échantillons en bi-polaire, V; est
le i-eme vecteur ligne de la grille rectangulaire et ¢ = 0, ..., N. Dans [32] I'espacement (V;; — Z;)
a été choisi de sorte a ne pas dépasser %\/ﬁ)\ pour chaque j.

La deuxieme étape consistant a déterminer les coefficients de la fonction spline cubique ay,
by, ci et dy, est réalisée a partir d’une écriture matricielle du probleme. L’ensemble des équations
linéaires issues de cette méthode peuvent étre résolues en utilisant ’approche de Gauss.

Enfin une troisieme technique d’interpolation a été proposée par Bucci. Cette méthode
connue sous le nom d’interpolation a échantillonnage optimal, permet d’interpoler le champ
EM mesuré sur des surfaces compactes ou arbitraires en utilisant un nombre d’échantillons non
redondant.

3.2.4 Interpolation a échantillonnage optimal

Une précieuse contribution sur la représentation du champ EM avec un échantillonnage
non redondant sur des surfaces arbitraires avec une analyse théorique a été effectuée par Bucci
dans [7]. 1l est démontré que le champ EM rayonné par des sources a support borné peut étre
représenté avec précision sur des surfaces arbitraires avec un nombre fini d’échantillons. La
méthode fait appel a des fonctions a bande spatiale limitée, pouvant représenter le champ EM
a condition que le facteur de propagation de phase soit supprimé de l'expression du champ
et qu'un paramétrage approprié soit utilisé pour définir analytiquement la surface [6]. Il a
été également observé dans [6] que le nombre d’échantillons requis pour une surface donnée
d’analyse est du méme ordre que celui nécessaire a I’expansion modale sphérique. Les résultats
présentés ont été utilisés dans diverses contributions [23], [22], [9] et [21], et bien d’autres
décrivent la réduction du nombre d’échantillons nécessaires en CP par rapport a des techniques
de transformation classiques. Le facteur clé dans I'utilisation de I’échantillonnage non redondant
pour I’évaluation du CL est I'exploitation d’un algorithme d’interpolation & échantillonnage
optimal (Optimal Sampling Interpolation). La répartition du CP peut alors étre utilisé par les
algorithmes de TCPCL classiques.

e

( ]
JR.
B
-
]

,'-'
(]
| L LA

We,
W

FIGURE 3.2 — (a) géométrie plane polaire (tirée de [10]), (b) maillage d’acquisition bi-polaire
(tirée de [47]).

Cet algorithme d’interpolation a échantillonnage optimal est approprié pour le traitement du
champ EM rayonné par I’AST par rapport aux méthodes d’interpolation classiques. Parmi les
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avantages de cet algorithme nous pouvons citer qu’il ne nécessite pas une densité d’échantillon-
nage supérieure a celle déterminée par le critere de Nyquist. En outre, grace a 1'utilisation des
fonctions d’échantillonnage de Dirichlet et Tschebyscheff, la méthode d’interpolation a échan-
tillonnage optimal assure une interpolation du CP avec une grande précision. La formulation
du probléme est résolue au sens des moindres carrés.

La connaissance de la distribution des échantillons non redondants sur des surfaces com-
pactes permet une reconstruction efficace du champ proche sur un plan exploré en cartésien
dans le cas des surfaces de mesure polaire, bi-polaire et spirale ou bien un cylindre dans le cas
d’une surface de mesure hélicoidale en utilisant la méthode d’interpolation a échantillonnage
optimal. Dans ce cas la TCPCL classique basée sur '’emploi de TFR reste valable.

Nous présentons un exemple d’utilisation de la méthode d’interpolation a échantillonnage
optimal proposée dans [10]. Cet exemple considére une surface de mesure plane explorée en
polaire (Fig.3.2(a)). Dans un premier temps, nous utilisons :

_ P
£ = g (3.5)
n= p;b = ¢sinf (3.6)

ou p est la distance radiale du point considéré et d est une distance entre 'AST et le plan de
balayage avec des échantillons distribués sur une surface polaire.

Dans la procédure d’interpolation a échantillonnage optimal 1’équation générale est écrite
sous la forme suivante :

no+p mo(n)+q

E(,n) = Z [ Z E(&n, nn,m)en(n - nn,m)]Q(f —&n) (3.7)

n=no—p+1 m=mo(n)—q+1

ou {ng, mo(n)} désignent les indices de 1’échantillon le plus proche du point d’observation (&, 7).
Les fonctions d’interpolations de (3.7) sont données par :

Q&) = sinc(xaw)(§) (3.8)
0.(n) = D, (1) fn,. (n) (3.9)

Le calcul utilise les formules établies dans [10] pour des données en coordonnées planes
polaires. Pour le calcul de 6,(n), la fonction d’échantillonnage de Dirichlet et de Tschebyscheff
peut étre appliquée. La fonction d’approximation sphéroidale de Dirichlet est donnée par :

sin[(2M + 1)¢/2]
Dy(¢) = (2M + 1)(sin(¢/2)

La fonction d’échantillonnage de Tschebyscheff est exprimée sous la forme suivante :

(3.10)

TN [2( ;Z?ﬁ{f% )2 - 1]

2
Il — 1

$o = pA¢ (3.12)

La fonction ¢ peut prendre la forme de la fonction d’approximation sphéroidale (Approxi-
mate Spheroidal) ou la fonction fenétre d’échantillonnage (Sampling Window). Les deux fonc-
tions sont définies respectivement par :

) = sinh[mvhy/1 — (s/pAs)?] (3.13)

sinh(mop)y/1 — (s/pAs)?

In(9) = (3.11)
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v=(x2—1)/x2 (3.14)

ou s est 'abscisse rectiligne (coordonnées du point sur 'axe des ) normalisé par rapport a d.
As = 7/(xaw) est le pas d’échantillonnage. Afin de contrdler 'erreur de troncature, As doit
étre légérement supérieure au minimum 7/w (w est la bande de la fonction d’approximation).

coshlmvhy/1 — (s/pAs)?
Pls) = [ cosh(wvi))/p - (3:15)

La technique d’interpolation a échantillonnage optimal est utilisée afin de déterminer la
meilleure approximation du systeme d’équations linéaires (3.7) qui peut s’écrire sous la forme
suivante :

Az =b (3.16)

ol b est un vecteur des échantillons non uniforme avec un espacement connu, et x est un vecteur
de valeurs inconnues a calculer qui sont régulierement distribuées. Le nombre d’éléments de b
peut étre supérieure, ou égale, au nombre d’éléments de x. Avec aussi les éléments ay,, de la
matrice A qui sont déterminés comme suit :

km = Q0 (e — Om) Dar (0, — dm) (3.17)

ou €2 est la fonction de Dirichlet et Dy, est la fonction Tschebyscheff.

La résolution de ce systéme d’équations linéaires est effectuée en utilisant la technique de
décomposition en valeurs singulieres (SVD).

Des alternatives a ces méthodes d’interpolations utilisent la transformée de Fourier et ses
propriétés. Ces méthodes ont été appliquées sur des surfaces compactes (polaire, bi-polaire...).
En plus de ces méthodes, d’autres procédés ont été proposées pour calculer le CL directement
a partir d’'une mesure de champ proche polaire ou bi-polaire. Ces méthodes sont dites directes.

3.3 Meéthodes directes

3.3.1 Introduction

Pour éviter I'inconvénient des méthodes d’interpolations classiques a savoir l'incapacité de
reconstruire un champ électromagnétique présentant des variations rapides sur les bords des
surfaces de mesures, de nouvelles méthodes ont été proposées. Au cours de ces dernieres années,
des configurations innovantes ont été introduites en tant que variantes des systemes de balayage
les plus courants (planaire et cylindriques). L’utilisation des maillages compacts (polaire, bi-
polaire, spirale et hélicoidale) réduit le temps d’acquisition et permet d’agrandir la zone de
validité du champ lointain. Ces nouvelles géométries d’acquisition, & savoir I’hélicoidal [16], le
plan polaire [18], [46], le bi-polaire [17], [47] et le spirale [19], débouche sur une configuration de
balayage plus simple, plus compacte et moins cotiteuse, en imposant un mouvement continu de
I’AST et de la sonde de mesure. Toutefois, en raison de la répartition spécifique des points de
CP, ces configurations innovantes compliquent fortement le processus de TCPCL. Un passage
a un maillage plan-cartésien, dans le cas des explorations en plan polaire, bi-polaire et spirale
ou a un maillage cylindrique, dans le cas d’un balayage hélicoidal, est généralement requis pour
permettre 'application de la TCPCL classique. Dans certains articles récents [16]- [19], des
algorithmes directs de TCPCL ont été proposés pour obtenir le CL a partir des données du
CP acquises sur des géométries compactes, en appliquant correctement la TFR et a l'aide de
sa propriété de décalage afin d’éviter tout type d’interpolation intermédiaire.

mohamed farouq / these Electromagnétisme 48 Centrale-Supélec



CHAPITRE 3. TECHNIQUES DE CHAMP PROCHE POUR DES SURFACES
ARBITRAIRES

3.3.2 Maillage plan polaire

Rahmat-Samii [46] a introduit la technique de mesure sur un maillage plan polaire comme
une alternative au traditionnel balayage du plan rectangulaire. L’approche du plan polaire
utilise un balayage normal rectiligne de la sonde de mesure avec une rotation axiale de I’AST.
Les données du champ proche sont collectées sur des cercles concentriques avec un pas en
azimut A¢. Ces anneaux sont séparés par un pas d’échantillonnage radial Ap (Fig.3.2(a)). Ces
données de mesure de CP ne peuvent pas étre directement utilisées dans le calcul de la TCPCL
en utilisant la TFR qui nécessite une répartition réguliere des données sur un plan rectangulaire.
Dans [46], les échantillons en exploration plan polaire ont été utilisés avec la transformation
Jacobi-Bessel pour calculer le champ lointain. Une récente étude [18] a proposé un algorithme
de traitement rapide utilisant la transformée de Fourier rapide et sa propriété de décalage. Cet
algorithme est détaillé dans cette partie.

En considérant une surface de mesure plane polaire (Fig. 3.2(a)), les données du champ
proche sont distribuées sur des cercles concentriques avec un rayon maximal a. Les pas d’échan-
tillonnage radial et azimutal sont donnés par 1’expression suivant :

A A

ou A est la longueur d’onde et ry est le rayon de la sphére minimum entourant ’AST.
Dans le cas du champ proche mesuré sur une surface plane polaire [18], le spectre d’ondes
planes est :

/ /27!’ ’ ejk(p cosd) szn@cos¢+p S’Ln¢ SZn@SWLd) p dp d¢ (319)

27r /
/ / e_]kp sinfcos(p— d) p d,O d¢ (320)

ou 6 et ¢ sont les cordonnées du point d’observation en CL.
L’équation (3.20) peut étre exprimée sous une forme compacte [18] en considérant un chan-
gement de variable convenable.

o= [ [ B 6100, 60 s (3.21)

avee, £1(p,¢) = p B(p @) et (0,0, p,¢) = eshv'sinteoso=4)
La deuxiéme intégrale dans (3.21) est un produit de convolution de variable ¢". Le théoréme
de convolution peut étre utilisé pour obtenir la forme équivalente suivante :

760.6) = [ F{E(p w)7(0.6,5',w)}dp (3.22)

Prenons une grille de balayage plan polaire, avec des échantillons de CP situés aux coor-
données (mAp,nA¢), m = 0,.M —1, n = 0,.... N — 1, M étant le nombre de cercles et
N le nombre de points de mesure le long de chaque cercle. Sous les hypotheses ci-dessus, la
discrétisation de 'intégrale (3.22) donne :

-1 M-1 ’

Z S [Ey(mAp,w)i(0, ¢, mAp, w)]e? F (3.23)

n=0 m=0

ot les termes E; et 7(0, ¢, mAp, w) représentent la TFR de E) et r par rapport a la variable ¢ .
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3.3.3 DMaillage bi-polaire

L’application de la transformée de Jacobi-Bessel et de la transformée de Fourier-Bessel [62], [64]
et [47] permettent de développer le CP bi-polaire sur un ensemble de fonctions de base qui as-
surent a la fois la détermination des coefficients du développement en utilisant les propriétés
d’orthogonalité de ces fonctions. Le calcul du CL utilise les coefficients du développement cal-
culés et les fonctions de base. Le développement direct du CP bi-polaire élimine la nécessité
d’une interpolation des échantillons du CP. La transformée de Jacobi-Bessel projette le CP
bi-polaire sur des fonctions harmoniques suivant ’azimut et des polynémes de Jacobi modifiés
dans la direction radiale.

Par ailleurs, une approche récente a été proposée [17]. Cette nouvelle technique exploite
le CP bi-polaire pour le calcul du CL sans passer par une étape intermédiaire (algorithmes
d’interpolation classiques). Cette méthode traite les données du champ proche bi-polaire en
exploitant la propriété du décalage de la transformée de Fourier.

Dans la géométrie bi-polaire, les positions des échantillons en CP se trouvant sur les arcs
radiaux peuvent étre completement décrites a l'aide de la longueur du bras de la sonde de
mesure L et des angles «, 3, qui représentent respectivement les rotations de I’AST et la sonde
de mesure (Fig. 3.2(b)).

En conséquence, un systeme de coordonnées curvilignes (polaire) (p,¢) peut étre utilisé
pour décrire la grille de balayage bi-polaire (a, 3).

p=2Lsin(8/2), ¢p=a—[F/2 (3.24)

En utilisant ce changement de variable et en suivant la démarche décrite dans le cas d'un
maillage plan-polaire, nous calculons le diagramme de rayonnement de ’AST a partir d’une
mesure bi-polaire.

L’utilisation des méthodes directes dans le calcul de la TCPCL classique (TFR) permet
de contourner les difficultés numériques imposées par les surfaces de mesure non-canoniques
(polaire, bi-polaire...). En revanche leurs utilisations restent restreintes aux maillages 2D. Dans
le but de surmonter cet inconvénient nous introduisons une méthode aussi courante que celle
du développement modal pour la mise en ceuvre de la transformation champ proche champ
lointain.

3.4 Meéthodes intégrales

3.4.1 Introduction

Le principe de la méthode intégrale consiste a résoudre des équations intégrales avec comme
inconnues les courants électriques et magnétiques équivalents sur la surface de 'objet rayon-
nant [3]. Ces équations intégrales sont ensuite résolues en utilisant des techniques numériques,
comme la méthode des différences finies (FDTD) [55], [63], la méthode des éléments finis
(FEM) [48] ou la méthode des moments (MoM) [43] que nous considérons dans notre cas.

Parmi les applications de cette technique on trouve la TCPCL et le diagnostic des objets
rayonnants qui consiste a retrouver directement les causes de dysfonctionnement en déterminant
les courants équivalents distribués sur la surface de la source.

Le principal inconvénient de cette approche est la complexité de calcul pour résoudre le
systeme d’équations intégrales. Toutefois, cette complexité peut étre réduite, en développant
la fonction de Green sous une forme multipolaire connue sous l'appellation de la méthode
multipolaire rapide. Une généralisation de cette technique permet de réduire la complexité de
la méthode intégrale résolue en utilisant la méthode des moments.
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3.4.2 Développement mathématique

La méthode de reconstruction des courants équivalents nécessite le choix d’une surface
fermée, supportant les courants équivalents, entourant la structure rayonnante. Le principe
d’équivalence, ou principe de Huygens-Fresnel (Fig.3.3), stipule que les sources réelles et les
sources équivalentes rayonnent la méme répartition de champ EM a l'extérieur de la surface.
Les sources équivalentes sont reliées au champ EM rayonné par les sources réelles sur la surface.

£,
E, H,
7. M,

(2) (b)

FIGURE 3.3 — Principe d’équivalence.

En exploitant les équations de Maxwell, le champ électrique est exprimé en termes de la
densité de courant électrique J et magnétique M dans un milieu homogene sous les formes
suivantes :

1 1
E(J) = —jwpA(J) + —V(V.A(J)), E(M)=—=x F(M) (3.25)

Jwe €

Le champ électrique total est la superposition des champs électriques dus aux distributions
des sources électriques et magnétiques.

E = E(J) + E(M) = —jwpA(J) + ji)EV(V.A(J)) - i « F(M) (3.26)

L’équation (3.26) est la base de départ pour le calcul des sources équivalentes permettant
de rayonner la méme répartition du champ électrique que celle de la source rayonnante.

Le développement mathématique de (3.26) est présenté dans I’Annexe A. L’expression des
trois composantes du champ di a la densité de courant électrique J, et J, est donné par :

Eju(z,y,2) = 47rk// {(x — 2)Ca[(y — y)J, + (2 — 2) L] }e "By d2’ (3.27)

—_ﬂ ] ) ) —jkR 7./ ’
Efa,y,2) = =20 | [ G, + 4= 9)Gally =)y + (= ) LIYe My as' (3.28)

Ej.(x,y,z) = ——— / (G T+ (2 — 2)Gal(y — y) Iy + (2 = 2] e 7" Bdy'dz" (3.29)
avec
—1— jkR + Kk*R?
Gy = = (3.30)
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3+ j3kR — k*R?
RS
Par ailleurs, les trois composantes du champ électrique dues a la densité de courant magné-
tique M, et M, sont données par :

Gy =

(3.31)

14 jkR . p o
By, y, 2 // —(y—y)M.] 153 e T idy dz (3.32)
1 k - ! !
Evy(x,y, 2 / / M,] +1é]3 i e iy dz (3.33)
]_+ kR s ’ /
Eye(2,y,2) = / / M, 1%73 e IF Ry dz (3.34)

3.4.3 Résolution de I’équation intégrale
3.4.3.1 Méthode des moments (MoM)

Pour la résolution des équations intégrales développées dans la partie précédente, nous utili-
serons une méthode numérique. La méthode des moments (MoM) est une technique numérique
qui a été largement utilisée dans la résolution des problemes électromagnétiques. Cette mé-
thode a été proposée et est bien détaillée dans [29]. Une caractéristique de cette technique est
qu’elle convertit le probleme intégral en un probleme matriciel qui peut étre résolu par inversion
matricielle.

Pour illustrer le principe de la méthode des moments nous considérons un probléme 1D.
L’équation intégrale 1D faisant intervenir la fonction de Green peut étre écrite sous la forme
suivante.

/

/ab de Gz, z ) f(x

ot G(z,z") est la fonction de Green, f(z) est I'inconnu dans le domaine a < z < b, et c(z)
est la fonction connue dans Uintervalle a < x < b. Pour résoudre (3.35), deux ensembles de
fonctions sont utilisées dans la méthode des moments.

Nous choisissons un ensemble de fonctions de base N dans 'intervalle a < z < b. Soient ces
fonctions de base fi, fs, ..., fn. La fonction inconnue f(z) se réécrit en termes d’une combinaison
linéaire de ces fonctions de base.

) = c(x) (3.35)

= Z by fr () (3.36)

Donc en substituant (3.36) dans (3.35), nous retrouvons I’expression suivante :

Z:l bn / b dz' G(z,x) fu(z') = c(x) (3.37)

L’équation (3.37) est une équation linéaire portant sur les coefficients by, ba, ..., by. A Taide
d’un nombre suffisant d’équation de ce type, il est possible de déterminer ces coefficients.

Parmi les fonctions de base utilisées par la méthode des moments nous pouvons citer les
fonctions du domaine complet tels que sinus, cosinus, fonctions spéciales, les polynomes, etc.
En plus de ces fonctions nous retrouvons aussi des fonctions fortement utilisées pour des rai-
sons pratiques ce sont les fonctions de bases de sous-domaine. Cela signifie que chaque f,, est
différente de zéro uniquement sur un sous-ensemble du domaine de f. Un choix commun de ces
fonctions est la fonction créneau (Fig. 3.4).
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1 sia, <z<b,

0 ailleurs (3.38)

o) = {

ou l'intervalle a < z < b a été divisé en N intervalles avec les extrémités a,, et b,,, n = 1,2, ..., N.

 fa(%)

A e

1p==- / /

an by X dan Apiq by b1 X

F1GURE 3.4 — Fonction créneau et fonction triangulaire.

Un autre choix des fonctions de base que nous pouvons retrouver dans la littérature sont
les fonctions de base triangulaires (Fig. 3.4).

3.4.3.2 Détermination des courants équivalents

En tronquant la surface de répartition des courants électriques et magnétiques équivalents a
S" dans le cas d'un plan (Fig. 3.5), nous considérons que les courants électriques et magnétiques
équivalents sont situés dans un rectangle de —w,/2 <y < —w,/2 et —w,/2 < z < —w,/2.
Ce rectangle est divisé en N, N, éléments rectangulaires équidistants avec des pas Ay et Az
exprimés sous la forme suivante :

Ay = wy /Ny, Az=w,/N, (3.39)

:éme

y; et z; sont les coordonnées x et y du centre du i7" élément et sont donnés par

Y = wy /2 — Ay/2 +ilAy (3.40)

zi =w, /2 — Az/2 +iAz (3.41)

Les composantes du courant électrique (magnétique) équivalent J, et J, (M, et M,) sont
approchées par des fonctions 2-D élémentaires basiques et équidistantes.

Ny N, Ny N,
= ZZAUHU(ZU/,Z/), et J( ZZBZJH%J y', 2" (3.42)
i=1j=1 =11
Ny N Ny N,
=33 Cully(y, ), et M.(y,2) =33 Dilly(y, %) (3.43)
i=1j=1 i=1j=1

ou A;j, Byj, Cyj et D;; sont les coefficients inconnus de la décomposition des courants électriques
et magnétiques, du 5™ élément sur les fonctions de base. I1;;(y/, 2’) est la fonction de base
définie par :

| sid VT AY/2<y <yt Ay/2
—Az/2 <2 <z +Az/2 (3.44)
0 ailleurs

IL;(y', 2') =
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Puisque I’on suppose que les points d’observations sont loin de la région des sources S, la
fonction de base créneau 2D peut étre approximée par un dipdle hertzien existant au centre
d’élément [43]. En Conséquence :

IL;(y', ") = AyAz5(y' — yi, 2" — ) (3.45)

F1GURE 3.5 — Troncature de la surface des courants équivalents.

Lorsque (3.45) est injectée dans (3.42) et (3.43), nous obtenons une expression des courants
équivalents sous la forme suivante :

Ny Nz NL/ Nz

Ty, 2 ) =YD Ay AYAZ (Y —yi, 2 — z5), et Ly, 2) =D ByAyAzi(y' — i, 2 — zj)
i=1 j=1 i=1 j=1

(3.46)
Ny NZ Ny Nz

My(y',2") =YD CijAyAz6(y' —y;, 2/ — z;), et M.(y,2") =D ByAyAzd(y —yi, 2’ — z;)
i1 j=1 i=1j=1

(3.47)

Etant donné que le CP est connu dans des points discrets, une procédure d’identification
point a point [29] est choisie. En substituant (3.46) et (3.47) dans (3.27)-(3.29) et (3.32)-(3.34)
et en utilisant la méthode d’identification point a point, nous obtenons 1’équation matricielle
suivante :

']y
Ey — Zyv‘]y Zy»JZ Zvay ZvaZ JZ (3 48)
Ez Zz,Jy Zz,JZ Zz,My ZZ,MZ My ‘
M,
inAy' Az . inAy' A2
Zy.1, = _%6 RR(G + (y = y)?Ga), Zyy, = =TI =2 MR ((y — o) (2 — 2)G)

4rk
(3.49)
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LIIANTIAV A nAY Az .
= IEYZE kR (g — ) (2 — )Gy, Zay, = —LIELEE R (G 4 (2 — 2)2Gh)

T Ark drk
(3.50)
AV TPAV - 1+ kR
Zyns, =0, Zy, =~ 2007 oy ) LIV (351)
Ay AL 1+ kR
Z2M, = _ZT@ ]kR(_(x - $/)Té), Zom, =0 (3.52)

Comme nous 'avons mentionné, la lenteur de la résolution numérique des équations inté-
grales en utilisant la méthode des moments est I'inconvénient majeure de cette technique. En
effet, pour accélérer la résolution de ce probleme la méthode multipolaire rapide a été proposée.
Cette méthode consiste a effectuer un développement multipolaire de la fonction de Green en
espace libre. Dans la suite nous tentons de donner un petit apercu concernant cette méthode
avec son développement mathématique.

3.5 Méthode multipolaire rapide

3.5.1 Introduction

La méthode multipolaire rapide (Fast Multipole Method-FMM) a été suggérée initialement
par Rokhlin afin de chercher une solution rapide des équations intégrales pour les problémes de
Helmholtz en 2D [49]. La FMM a été étendue au cas 3D par Coifman, Rokhlin, et Wandzura [15]
et a été mise en ceuvre pour résoudre 1’équation intégrale du champ électrique dans [27] et [57],
ce qui permet de réduire la complexité du produit matrice-vecteur et les besoins en mémoire de
O(N?) a O(N3/?), N étant le nombre de points de mesure. Par la suite, Song, Lu et Chew ont
généralisé la technique en développant une méthode multipolaire rapide multi-niveaux dans [57]
et [58] avec une complexité et une exigence de mémoire de l'ordre de O(NlogN) en utilisant
un opérateur de translation, d’interpolation, d’anterpolation (adjoint de l'interpolation) et une
structure de données grille-arbre.

Une récente étude basée sur le méme principe que la FMM et en s’inspirant des deux
travaux [53] et [54] a été réalisée. Cette méthode appelée Fast Irregular Antenna Field Trans-
formation Algorithm (FIAFTA) a été utilisée pour calculer la transformation de CP mesuré sur
des surfaces arbitraires avec un échantillonnage non redondant en CL. En outre, La FIAFTA
a été appliquée pour un maillage adaptatif pour réduire le temps d’acquisitions des données
de mesure. Cette technique est dérivée d’un développement sphérique du champ rayonné par
I’AST, mais les modes sphériques ne sont pas directement utilisés. Ces modes sphériques sont
développés en ondes planes propagatives en utilisant la procédure de la méthode multipolaire
rapide. Cet algorithme translate les ondes planes rayonnées par ’AST a des ondes planes in-
cidentes sur la sonde de mesure (figure 3.6). Par la suite, le diagramme de rayonnement de la
sonde peut étre directement utilisé pour pondérer les ondes planes individuelles pour obtenir la
réponse de la sonde. De cette fagon, une correction de sonde compléte peut étre réalisée d’une
maniere efficace.

3.5.2 Développement mathématique

Le signal de sortie est acquis en considérant la fonction de pondération spatiale de la sonde
prenant la moyenne pondérée d'une zone autour du point de mesure.
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U(ra) = / / /V Weonde (). E(r)dV (3.53)

sonde

En utilisant le théoreme d’addition de Gegenbauer et ’expansion en ondes planes propa-
gatives, comme décrit dans [49] nous pouvons transformer I'intégrale spatiale en une intégrale
spectrale sur la sphere d’Ewald selon la forme suivante :

w

Ulrar) = =355 § § T ran) Pk Par)-(T = BR).T(R)dR? (3.54)

ou ?(%, Tar) contient le diagramme de rayonnement en CL de la sonde pour la correction de
sonde, (I — kk)..J (k) sont les sources d’ondes planes équivalentes et T (k, ;) est Popérateur
de translation connu de FMM [49]. Cet opérateur de translation convertit tout simplement les
ondes planes issues de I'antenne sous test aux ondes planes incidentes a la sonde de champ
située aux points d’observations r,,. Contrairement aux approches classiques d’ondes planes
utilisant des surfaces d’acquisitions planes, la technique FIAFTA utilise la sphere complete
d’Ewald des ondes planes propagatives.

~ k& o
Ty(krar) = =7 > (=) 2+ DA (kry) P(k-Far) (3.55)
1=0
ol hl(g) est la fonction de Hankel sphérique de deuxiéme espece et P, est le polynome de Legendre.
L’ordre multipolaire L pour 'opérateur de translation diagonale dépend de la taille électrique
de l'antenne sous test et de la sonde [49].

FIGURE 3.6 — Principe de la méthode FIAFTA (tirée de [45]).

Pour résoudre le probléeme du calcul du champ lointain (ou champ proche), nous aurons
besoin de deux polarisations orthogonales du champ électrique rayonné par ’antenne sous test.
Par conséquent, deux tensions complexes sont introduites et 'intégrale spectrale sur la sphere
d’Ewald est évaluée en quadrature numérique avec une représentation discrete selon :

U, On,701)) = — j% SOST Ty (kyran)W (ko) P2 (g, Koy dumy 0).(T — kE).J (k)dk*  (3.56)

kg ko

ou W (ky) est un facteur de pondération. Pour plusieurs points de mesure, il est possible de
mettre en place un systeme d’équations linéaires de la forme suivante :
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U=ty (3.57)
47
avec
Cﬁl,i(kqﬁp? k9q7 ¢m7 en) = TL(Ea TM)W(qu)PQI,i(kd)p; k9q7 ¢m7 en) (358)

La résolution de ce systeme d’équation est réalisée au sens des moindres carrées car le
probléme est mal-posé.

Comme nous ’avons mentionné dans l'introduction une généralisation de la méthode multi-
polaire rapide au multi-niveaux permet de réduire la complexité de la méthode. Ceci est réalisé
en regroupant ensemble les points de mesure en champ proche pour former une structure hié-
rarchique. Ce regroupement des points de mesure dans une structure hiérarchique diminue la
complexité de O(N3/2) & O(NlogN) [58].

Une alternative permettant de réduire la complexité et de diminuer les ressources en mé-
moires de la méthode intégrale classique a été présentée. Cette méthode est basée sur le déve-
loppement multipolaire de la fonction de Green.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes permettant le calcul de la transfor-
mation du champ proche mesuré sur des surfaces compactes ou arbitraires en champ lointain
(diagramme de rayonnement). Ces méthodes sont regroupées en trois principales catégories :
les méthodes d’interpolation classiques, les méthodes directes et les méthodes intégrales.

La premiere approche consiste a interpoler le champ électromagnétique mesuré sur des
surfaces compactes ou arbitraires pour le reconstruire sur un maillage 2D canonique afin de
bénéficier des avantages de l'application de la transformée de Fourier rapide. Leur simplicité
mathématique constitue le grand avantage de ces techniques. En revanche leur application
n’est pas adaptée dans le cas ou le champ électromagnétique présente des variations rapides
sur les bords des surfaces de mesures. Pour surmonter cette difficulté, nous avons recours a des
méthodes dites directes. Leurs utilisation pour des surfaces compactes (polaire, bi-polaire...)
consistent a réécrire le probleme de sorte a ce que nous puissions profiter des avantages du
développement modale classique. Ces deux types de méthodes (interpolations et directes) sont
applicables aux maillages 2D, tandis que leurs applications aux maillages 3D s’averent impos-
sible. La derniere approche est basée sur une écriture du probleme sous une forme intégrale
reliant le champ mesuré sur des surfaces (canoniques, compactes et arbitraires) avec leurs den-
sités de courants électriques et magnétiques correspondantes. Faire rayonner cette densité de
courant électrique ou magnétique, permet d’obtenir le CP ou le CL de 'objet rayonnant. Cette
méthode connue aussi sous I'appellation de méthode de reconstruction des sources permet éga-
lement d’effectuer un diagnostic des objets rayonnants afin de détecter toute sorte d’anomalie
ou d’élément défectueux. La résolution de ces équations intégrales passe par une discrétisation
du domaine des sources en utilisant une méthode numérique (MoM) ce qui autorise de refor-
muler le probléme sous une forme matricielle. Etant donné que ce probléme est mal posé un
procédé itératif est nécessaire pour la résolution de ce probleme matriciel. Une autre variété
de méthodes basées sur le méme principe que la méthode intégrale a été présenté. La méthode
multipolaire rapide (MMR) est une technique mathématique développée pour l'accélération des
solveurs itératifs dans la méthode des moments (MoM). Elle utilise une expansion multipolaire
de la fonction de Green du systéme, le groupement des sources voisines permettant de les traiter
comme une source unique.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une nouvelle méthode basée sur 1’écriture ma-
tricielle des méthodes du développement modal pour le calcul de la transformation d’'un CP
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mesuré sur des surfaces légerement modifiées par rapport aux surfaces canoniques en un CL
ou CP. Ces surfaces modifiées peuvent étre la conséquence d’une erreur affectant le systeme
mécanique de déplacement de la sonde de mesure. Ces erreurs de déplacement font que les
méthodes du développement modal classique ne sont plus applicables.
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Chapitre 4

Méthodes matricielles : application aux
irrégularités 3D
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les différentes méthodes permettant de
calculer le CL a partir d’'un CP mesuré sur des surfaces quelconques (surface compactes et sur-
faces arbitraires). Ces méthodes ont été regroupées en trois principales catégories : méthodes
d’interpolations, méthodes directes et méthodes des courants équivalents. Nous avons montré
que les deux premieres méthodes disposent d’un développement mathématique relativement
simple, mais leurs utilisations génerent des erreurs dans la reconstruction du CP sur des grilles
régulieres (méthodes d’interpolation classiques) et restent restreintes aux maillages 2D (mé-
thodes d’interpolation et méthodes directes). En revanche, la méthode intégrale méme avec la
complexité de son développement mathématique, reste valable pour la mise en ceuvre pour le
calcul du diagramme de rayonnement a partir d’une mesure sur une surface arbitraire.

Dans ce chapitre nous développerons une nouvelle méthode permettant de dépasser les
limites (surface de mesure réguliere et un échantillonnage régulier) imposées aux méthodes du
développement modal classique. Cette nouvelle méthode consiste a réécrire le développement
modal sous une forme matricielle reliant le champ mesuré sur une surface et ses coefficients
modaux. La détermination de ces coefficients permet I’évaluation du CL de I’antenne sous test.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a une application des méthodes matricielles. Cette
application consiste a prendre en compte les erreurs de positionnement de la sonde de mesure
sur des maillages 3D. Ces erreurs sont une conséquence directe d’une imprécision ou dun
dysfonctionnement du systeme mécanique assurant le déplacement de la sonde de mesure. Le
probléme des erreurs de positionnement de la sonde peut étre vu sous deux aspects :
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— Le niveau acceptable sur les erreurs de positionnement, lorsqu’elles ne sont pas prises en

compte.

— L’algorithme pour la compensation de ces erreurs, lorsque la position erronée est connue

avec précision.

Pour répondre a ces deux questions plusieurs études ont été réalisées. L'une des premieres
études est présentée dans [39], ou Newell et Yaghjian donnent les expressions d’erreur & partir
des équations reliant le CP mesuré sur une surface plane et le CL correspondant afin de déduire
comment certaines erreurs en CP affectent le calcul des parameétres de I’AST. Parmi les erreurs
étudiées, nous retrouvons les erreurs de positionnement de la sonde en coordonnées cartésiennes
(x,y, 2).

Par ailleurs, Newell a réalisé une étude plus détaillée sur les erreurs de mesure en CP planaire
dans [38]. Tl a regroupé dans ce travail les sources d’erreurs les plus importantes affectant les
mesures du CP plan cartésien. Ensuite, il avait estimé 'influence de chaque erreur en CP sur
le calcul du CL.

Dans [37], Muth a évalué lui aussi l'effet des erreurs de positionnement de la sonde dans la
mesure en CP sur le diagramme de rayonnement en CL. Une autre publication ayant analysé
ce genre d’erreur est présentée dans [30]. Cette analyse a été réalisée dans le but d’essayer de
déduire V'effet causé par les erreurs systématiques et aléatoires dues a la position de la sonde
de mesure dans une configuration bi-polaire sur les parametres de ’AST.

Dans cette partie nous étudions les trois principales configurations de mesure en CP avec
une génération d’erreurs en 3D, plan (z,y,z), cylindre (p,$,z) ou sphere (r,0,¢). En effet, a
partir des données CP, il s’agit d’utiliser les méthodes matricielles pour déterminer le CL dans
ces trois configurations et de comparer les résultats avec les CL de référence.

Mesure des deux composantes
tangentielles du champ sur
une surface irréguliére

CL 5 »
(mesure directe) omparaison

Détermination du diagramme Application TCPCP ou Détermination des coefficients
de rayonnement d’AST TCPCL modaux

Ecriture matricielle Résolution d’un systéme
du développement modal d’équations linéaire

Y

FIGURE 4.1 — Principe de la méthode matricielle pour le calcul du CL.

Les étapes de cette méthode sont les suivantes : premierement, nous mesurons les deux
composantes tangentielles du champ électrique ou magnétique sur une surface de mesure échan-
tillonnée irrégulierement. Deuxiémement, nous écrivons le développement modal sous une forme
matricielle. Troisiemement, nous déterminons les coefficients modaux du champ en résolvant
le systeme d’équations linéaires reliant le champ mesuré et les coefficients modaux correspon-
dants. Finalement, nous déduisons le diagramme de rayonnement de I’AST. Ce dernier sera
comparé avec celui issu de l'application de la méthode de reconstruction de sources dans le
cas du développement modal plan cartésien. Les développements mathématiques des méthodes
matricielles sont présentés dans ce chapitre ainsi que 'application de ces techniques pour le
calcul du CL a partir de données CP irrégulierement distribuées.
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4.2 Formulation dans le cas du développement modal
plan cartésien

Dans cette section, nous présentons les bases mathématiques de la méthode matricielle pour
le calcul du spectre d’ondes planes a partir d’'une distribution irréguliere d’échantillons de CP.
Pour cela, nous commencons par rappeler la théorie du développement modal classique pour
ensuite ’étendre au cas général ou les échantillons sont répartis irrégulierement sur un maillage
3D (Fig. 4.2).

_ o8 °
12 : “.M... o
9 O WL VT
o 8 o SPI
0%, .'0" 0® o ¢ SPR
6 0% 240
.‘:o"'.:."'.o
31 o:,.t.;:,.,-: .
E‘O_ %3 °

FIGURE 4.2 — Surface planaire réguliere (SPR) et irréguliere (SPI).

Nous exprimons le champ électrique E mesuré aux points (Zmes, ¥, 2) en fonction du spectre
d’ondes planes F'. Dans notre analyse, nous supposons que seules les composantes tangentielles
E, et E, du champ électrique sont mesurées au niveau du plan e, sachant que I’AST rayonne

dans la direction des x > 0. Le champ E peut étre exprimé sous la forme suivante :

—

E(tues, y:2) = 15 /_ N /_ N F(ky, keI kevmesthyythe2) qp qp. (4.1)

avec

—

l +oo +eo j(kzmmes+k y+kzz)
F(ky, k) = /_OO /_oo E(Tmes, Y, 2)e v dydz (4.2)

Dans la pratique, la surface de mesure n’est pas infinie. Cette limitation impose des surfaces
tronquées Ymin < ¥ < Ymax €6 Zmin < 2 < Zmax- En conséquence la forme tronquée de (4.2) est :

—

Ymax [Pmax — .
F(ky, k) :/ / E(Zes, y, 2 )¢ Femesthyythe2) gy, g, (4.3)

La discrétisation du domaine de mesure (plan) en utilisant les pas d’échantillonnage Ay et
Az suivant les deux directions y et z permet de réécrire (4.3) sous la forme suivante :

Q
PR K = 33 B(@mess s 2q)e? "m0 Ay A 5 (4.4)

yr vz
p=1g=1
avec
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— 1 N M n,m n m
E(Zmes, Yps 2q) = prep Z Z k;n k) eI et kT 20 A A, (4.5)

ou, k'™ = \/k2 — (k1)? — (km)?, k est le nombre d’onde en espace libre (sans charge), Ak, =
271-/(ymax - ymln) Ak, = 27T/(Zmax Zmln) P = (ymax ymln)/Ay +1,Q = (Zmax Zmln)/AZ + 1
N = (kypoe — kyoin)/Aky + 1 et M = (k ko) / Ak, + 1 avec k. < k, < k
Fomin < bz < ke

En exprimant le champ électrique et le spectre d’ ondes planes en coordonnées cartésiennes,
nous pouvons écrire que : E=FE w€+Eye,+E.€, et F=F w€x+ Fy€,+ F.e,. Ces deux relations
nous permettent d’exprimer les composantes tangentielles du champ électrique mesurées sous
la forme suivante :

Zmax Ymax

]. N M Lom,m n m
Ey(Zmes; Yp: 2¢) = 4— Z Z (ki ke eI " mmes R up R 20) Ao A, (4.6)
E.(Tmes, Yps 2¢) = ] Z Z FL(kD kD) —](k;’m:cmes+kgyp+k;nzq)AkzyAk;Z (4.7)

n=1m=1
Il est donc possible d’exprimer la relation reliant les deux composantes tangentielles du
champ électrique mesurées avec leur spectre d’ondes planes correspondant sous une forme ma-
tricielle.

_ n r.m
Ey(xmesa Yp, Zq) — Aréguher (kya kz ) (4 8)
Ez (xmesa Yp, Zq) = Aréguheer(ky k;n)
avec Arégulier :
_j(k;:’lxmes‘f'k;yl‘i'k;zl) . e_j(kiv’M-Tmes‘i‘kévyl"Fkyzl)
Ak, Ak,
Arégulier = a2 : : (4.9)
e_j(k;}cylmmes‘f'k;yP‘i'k;ZQ) . e_j(ka]rv’blzmes‘i‘kévyP"‘kinQ)

La méthode matricielle consiste a résoudre le systeme d’équations (4.8) ou F), et F, sont les
inconnus que nous cherchons a déterminer.

En général, ces irrégularités sont dues a des erreurs causées par le déplacement de la sonde
de mesure. En d’autres termes, la grille irréguliere est fournie a partir d’'une grille réguliere
légerement modifiée [66]. Les données du CP sont recueillies sur un maillage 3D défini par
(2168 < i < gimés | yinés it o yinds o s < imés < imée) pour 1 < | < L, avee L
est le nombre total des points de mesure.

En considérant ces irrégularités 3D distribuées selon les trois directions (x,y, z) , (4.8) peut

se réécrire sous la forme suivante :

irrég irrég  irrég 1rreg _ ) n 1.m
{E (e S o2 ) = Ay (k. L) (4.10)
irré 1rreg irrég 1rreg n .m .
E g( » Y X ) Alrréng(kya kz )
avec Airrég est la matrice :
e_j(k'glf’1xilrrég'i‘k;yil”ég“rkéZilrrég) e_](kalcv M 1rreg+kN 1rreg+k_1\/[ 1rreg)
Ak, Ak
— Y z
Airrég - A2 : : (4 11)
e_j(k_al:,1xigrég+klllyi£rég+k;2igrég L e_j(kalc\l,]\lxilllrrég_"_k’jy\ryigrég_"_ki\/[zgrég)
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Les composantes tangentielles du champ électrique mesurées sur une surface échantillonnée
irrégulierement suivant 3D sont réécrites sous la forme suivante :

irré irrég irrég _irrég irré irrég irrég _irrég
E g( y U1 ) A1 ) Ez g(‘rl y 1 ) A1 )
Eirrég — . Eirrég — . (4 12)
'y . ) z . *
irré irrég irrég _irrég irré irrég irrég _irrég
E g( Y YL » 2L ) Ez g( Y T RL )

Les deux composantes inconnues du spectre d’ondes planes sont données selon les expressions
suivantes :

(k;, k) (kr;, k)
F, = F, = (4.13)
F(kff,k'y) F(k‘f,v,k:?)

L’équation (4.10) est sur-déterminée par le fait que le nombre d’équations est strictement
supérieur au nombre d’inconnus. Nous cherchons une solution au sens des moindres carrés de

(4.10).

AH Elrreg AH Airrég F

irrég "~y irrég
H irrég __ A H
AlrregE AlrregAII‘I‘egF (4 14)

ou H est opérateur hermitien (transposée-conjuguée).
Ces solutions au sens des moindres carrés F, et F, de (4.14) minimisent ||AlrregE?‘freg —
H irrég _ AH
AlrregAlrregF || et ||A1rregEz AlrregAlrregF ||
En déterminant les deux composantes du spectre d’ondes planes F), et I, nous déduisons

la troisieme composante F) a partir de
_k:yFy(ky, ko) + ko Fo(ky, k) _k:TFT(k:y, k.)
ke B ke

Par conséquent, le CL. de I’AST sera défini sur 27 stéradian par 1’expression suivante :

Fylky k.) = (4.15)

= —jkr
E(rsinf cos ¢, rsinfsin ¢, r cos ) ~ j v

ko sin 6 cos qi)F(ko sin @ sin ¢, kg cos 0) (4.16)

4.3 Validation

Dans cette partie, nous validerons numériquement et expérimentalement la méthode matri-
cielle afin de corriger les erreurs de déplacement de la sonde de mesure dans un systeme plan
cartésien. Ces erreurs de déplacement sont connues grace au dispositif laser tracker.

Le laser tracker mesure deux angles et une distance. L’appareil envoie un faisceau laser
vers une cible rétro-réfléchissante maintenue contre 'objet a mesurer. La lumiere est réfléchie
et effectue le méme chemin en sens inverse pour pénétrer dans le laser & son point de départ.
Lorsque la lumiere pénetre a nouveau dans le laser, une partie du rayon atteint un dispositif
de mesure de distance qui mesure la distance du laser a la sonde de mesure.

La validation numérique sera effectuée a l'aide du rayonnement d’un réseau de dipoles
élémentaires avec une loi d’alimentation uniforme d’amplitude unitaire pour chaque éléments
du réseau. Les résultats de 'application de la méthode matricielle seront comparés a ceux de
la méthode intégrale.
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Pour générer des erreurs de positionnement de la sonde de mesure, nous utilisons une fonc-
tion aléatoire Random pour la surface de mesure planaire (z,y, z). Cette fonction aléatoire est
pondérée avec un facteur y permettant de produire une surface de mesure légerement modifiées
par rapport a une surface réguliere (plan de mesure a une distance fixe). Les positions aléatoires
de la sonde sont données par :

T

Z/li(n 0 = pAy + Random,y, avec — 1 < Random, <1
2lipg) = ¢A% + Random, . avec —1 < Random, <1 (4.17)
x%Ep,q) = Tmes + Randoma}Xﬂc avec 0 S Randomx S 1

ot Random est une variable aléatoire uniforme, (Ay, Az) sont les pas d’échantillonnage sur un
maillage régulier sur un plan et s est la distance de mesure.
La précision de la méthode matricielle est évaluée selon la fonction d’erreur suivante :

ZO@ ‘Ecal(:(ea ¢) - Eexact(ea ¢) ’2
29,¢ |Eexact(97 ¢) ’2

Erreur(%) = 1OOJ (4.18)

4.3.1 Validation numérique

La validation de la méthode matricielle dans un systeme plan cartésien est réalisée en
utilisant un réseau de 10 x 10 z-dipdles. Ces dip6les sont espacés de A/2 sur le plan yoz.

La résolution du systeme d’équations linéaires (4.10) est instable, nous utiliserons donc deux
méthodes :

— méthode exploitant une pseudo-inversion (pseudo-inverse) .

— méthode itérative au sens des moindres carrés (LSQR).

Pour comparer ces deux méthodes, nous utilisons des données CP mesurées sur un plan a
Tmes = A et de dimensions L, = 20\ et L, = 20\ avec Ay = Az = \/2. Les irrégularités sont
générées a partir de (4.17) et ceci en considérant x, = x, = A/10 et x, = A/10.

Dans le tableau 1.1 nous présentons les erreurs et les temps de calcul des deux méthodes
de résolution du systeme d’équations linéaires. La résolution basée sur une pseudo-inversion
nécessite un temps de calcul tres long. En revanche, la méthode LSQR basée sur la procé-
dure de bi-diagonalisation [40] présente un temps de calcul plus court. Elle est analytiquement
équivalente a la méthode standard de gradient conjugué avec des propriétés numériques plus
favorables.

TABLE 4.1 — Méthodes d’inversion : erreur et temps de calcul

Erreur | Temps de calcul
Pseudo-inverse | 1.5% 9.5s
LSQR 1.5% 0.45 s

En choisissant de travailler avec une résolution au sens des moindres carrés (LSQR), nous
étudions l'influence des facteurs de pondération (x.,xy,X») sur la stabilité de la solution et
l'efficacité de la méthode matricielle.

Nous commengons d’abord par une étude statistique de la variable aléatoire Random. Cette
étude consiste a comparer en utilisant (4.18) le CL de référence (exact) avec celui calculé en
utilisant la Transformée de Fourier Discrete (TFD) tout en considérant des irrégularités a la
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fois selon z, y ou z. Cette expérience est répétée 100 fois pour chaque x,, x, et x.. Les CL
issus des 100 expériences sont moyennés afin d’avoir le comportement de I'erreur en fonction
des facteurs de pondération. A la Fig. 4.3 nous présentons les résultats de cette étude. Comme
nous le constatons, 'augmentation du facteur de pondération est responsable de 'augmentation
des erreurs sur le CL. Par ailleurs, l'erreur impactant l’axe x est plus importante par rapport
a celle impactant le plan yoz.

Erreur

140

1201

100+

801

(%0)

60

401

207

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
/A

FIGURE 4.3 — Evolution de l'erreur en fonction du facteur de pondération x.

Dans la suite, nous choisissons de valider la méthode proposée en considérant deux cas
distincts. Le premier consiste a considérer une irrégularité de y = A/10 et le deuxieéme a utiliser
une valeur plus critique x = A/5. Les résultats de 'application de la méthode matricielle seront
comparés a ceux de la méthode intégrale.

Pour la méthode intégrale, nous considérons un plan de courants équivalents constitué de
20x 20 sources dans le plan y,0z, situé a zs = 0. Les sources comportent des courants électriques
et magnétiques. La distance entre les positions des courants équivalents est de 'ordre de \/4.
la pondération des courants équivalents est calculée a partir du CP mesuré sur des positions
irrégulieres et le CL de ’AST est déterminé a partir des sources équivalentes.

La comparaison des résultats issus de la méthode matricielle et ceux de la méthode intégrale
dans les cas de y = A\/10 sont présentés a la Fig. 4.4. Ces résultats sont comparés avec le CL de
référence issu du calcul direct du rayonnement des dipdles a grande distance. Nous constatons
que la méthode matricielle propose une précision comparable a celle de la méthode intégrale.
Ces deux méthodes permettent un calcul précis du CL de ’AST.

Dans le cas ol nous ne prenons pas en compte les irrégularités, nous utilisons directement
la TFD pour calculer le spectre d’ondes planes et ainsi le diagramme de rayonnement. Le
résultat de cette application est présenté a la Fig. 4.4 (d). Les différences constatées entre le CL
calculé en ignorant les irrégularités et le CL de référence sont importantes. Ces différences sont
localisées dans les zones ou le champ est faible (lobes secondaires). Pour mettre en évidence ces
différences une comparaison des plans de coupes est nécessaire.
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FIGURE 4.4 — Amplitude du diagramme de rayonnement (co-polar) en fonction de € et ¢. (a)
CL de référence, (b) méthode matricielle, (c) courants équivalents (d) irrégularités ignorées.

A la Fig. 4.5 nous présentons les plans de coupe principaux 8 = 90° et ¢ = 0° de la
composante principale du diagramme de rayonnement. Ces diagrammes de rayonnement ré-
sultent des facteurs de pondération x, = x, = x. = A/10. A la Fig. 4.5 nous présentons une
comparaison entre le diagramme de rayonnement de référence et le CL obtenu en utilisant :
la méthode matricielle, la méthode intégrale et dans le cas ot nous ignorons les irrégularités.
Nous constatons que les méthodes matricielle et intégrale présentent un bon accord avec le
diagramme de rayonnement de référence. L’erreur calculée est de 1'ordre de 1.1% pour 6 = 90°
et 1.6% pour ¢ = 0° pour la méthode matricielle. L’utilisation de la méthode intégrale conduit
a des erreurs de l'ordre de 1.6% pour 8 = 90 ° et 1.4% pour ¢ = 0. En appliquant la TFD aux
données irrégulieres, des erreurs significatives apparaissent dans la région des lobes secondaires
du diagramme de rayonnement.
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FIGURE 4.5 — Plans de coupe principaux du CL (co-polar). La comparaison inclut : référence,
méthode matricielle, courants équivalents et irrégularités ignorées.

Pour étudier I'influence des facteurs de pondération x, ., X., nous considérons le cas de
Xy = Xz = Xo = A/5.

A la Fig.4.6 nous présentons le diagramme de rayonnement calculé a partir d'un CP irré-
gulier. La comparaison des résultats inclut le CL calculé en utilisant la méthode matricielle,
la méthode intégrale et celui résultant de la non prise en compte des irrégularités générées.
Comme nous le constatons, 'augmentation des facteurs de pondération x,, x. et x, influence
directement la précision du CL en particulier dans les zones du CL présentant des niveaux
d’amplitudes faibles. En revanche, dans le cas ot nous appliquons la TFD pour le calcul du CL
a partir du CP irrégulier, le diagramme de rayonnement est fortement modifié.

A la Fig. 4.7 nous présentons les plans de coupe principaux du CL pour § =90° et ¢ =0°
pour x,. = Xz = A/5. Dans ces plans de coupe la quantification des erreurs entre le CL
de référence et celui obtenu en utilisant la méthode matricielle est de 'ordre de 2.3% pour
60 =90"° et 1.4% pour ¢ = 0° . Par ailleurs, la méthode intégrale présente des niveaux d’erreurs
comparables & ceux de la méthode matricielle de I'ordre de 1.9% pour 8 = 90° et 1.5% pour
¢ = 07 . Lorsque les irrégularités ne sont pas prises en compte, la détermination du CL devient
tres critique (la courbe verte de Fig. 4.7). Par conséquent, une altération du diagramme de
rayonnement dans les lobes principaux et secondaires est observée avec des erreurs de 'ordre
de 31.4% pour 6§ =90 ° et 31.1% pour ¢ =0°.

Pour terminer cette étude, nous nous intéressons a l'effet du rapport signal a bruit (RSB)
sur la stabilité et D'efficacité de la méthode matricielle et de la méthode intégrale. L utilisation
d'un RSB faible peut influencer la stabilité de l'inversion lors du calcul du spectre d’ondes
planes ou pour la détermination des courants équivalents. Pour cela, nous réduisons le RSB du
champ mesuré en le contaminant par un bruit blanc gaussien de niveau contrélé. Par ailleurs, ce
CP sera mesuré dans des positions irrégulicres (z]™®, "™, 2" avec deux différentes valeurs
de facteur de pondération x = A\/10 et x = A/5.
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FIGURE 4.6 — Amplitude du diagramme de rayonnement (co-polar) en fonction de 6 et ¢. (a)
CL de référence, (b) méthode matricielle, (c¢) courants équivalents et (d) irrégularités ignorées.
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FIGURE 4.7 — Plans de coupe principaux du CL (co-polar). La comparaison inclut : référence,
méthode matricielle, courants équivalents et irrégularités ignorées.

La Figure 4.8 présente les erreurs qui résultent des méthodes matricielle et intégrale. Ces
erreurs sont calculées pour y = A/10 et x = A/5 en fonction du RSB. D’apres la Fig.4.8,
nous constatons que l'erreur prend des valeurs élevées pour un faible RSB. Cependant, au-dela
d’un seuil de 30 dB le niveau d’erreur reste stable. Nous pouvons voir que 'augmentation de y
change légerement les niveaux d’erreur pour les deux méthodes (+3%).

Erreur
25 T T T T T T T T
20 Méthode matricielle ]
Méthode intégrale
15f 1
X == A0 Xy = Xa=AS

4

0 1 1 1 1
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

RSB (dB)

FIGURE 4.8 — Erreur 2D pour x,. = x.» = A/10 et x,. = X = A/5 en fonction de RSB pour
la méthode matricielle et courants équivalents.

4.3.2 Validation expérimentale

Pour valider la méthode matricielle en se basant sur des données expérimentales nous uti-
lisons un cornet pyramidal standard opérant a 12 GHz et mesuré dans la chambre anéchoique

mohamed farouq / these Electromagnétisme 70 Centrale-Supélec



CHAPITRE 4. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION AUX IRREGULARITES
3D

planaire de Supélec (Fig. 4.9). Les dimensions d’ouverture du cornet sont 13 cmx 9 cm ce qui
nous donne une idée sur la directivité de ’AST utilisée. La sonde utilisée lors de la mesure de
I’AST est un guide d’onde rectangulaire ouvert opérant dans la bande X. Aucune procédure de
correction de sonde n’a été utilisée.

Standard gain

hormn antenna Open-rectangular
wave guide

‘-‘rf

FIGURE 4.9 — Antenne cornet mesurée en chambre anéchoique planaire.

Pour générer le CP irrégulier, nous ne considérons que les irrégularités en profondeur .
L’une des raisons de ce choix est que la plupart des études précédentes [35] se sont intéres-
sées aux erreurs impactant le maillage 2D sans prendre en considération les erreurs suivant la
normale au maillage x,.s. Par ailleurs, le systeme de mesure dont nous disposons a Supélec
n’autorise pas la réalisation des mesures sur des positions aléatoirement distribuées. Pour cela,
nous mesurerons les composantes tangentielles du champ électrique sur plusieurs maillages ré-
guliers a des distances variable de I'antenne, et avec un sous programme développé sous Matlab
nous reconstituons des surfaces irrégulieres en profondeur.

Les deux composantes tangentielles du CP rayonné par I’AST sont mesurées sur une grille
réguliere (-60 cm < Ymes < 60 cm et -30 cm < 26 < 30 cm) avec un pas d’échantillonnage de
Ay = Az = \/2.5 pour chaque dimension sur cinq plans différents (zpeas =10 cm, 11 cm, 12
cm, 13 cm et 14 cm). Finalement, le CP irrégulier est réalisé en choisissant aléatoirement des
échantillons du CP a partir des cinq grilles de mesure pour chaque couple de position (y, z).

mohamed farouq / these Electromagnétisme 71 Centrale-Supélec



CHAPITRE 4. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION AUX IRREGULARITES
3D

Co-polar Cross-polar
-12 : —
T = -60
" 4
: = -70
4 T -80
-
¢<
- .
4 -100
8 -: -110
= -120
12 . : =
-24 -16 -8 0 8 0
y/A y/A
(a) (b)
Co-polar Cross-polar
- ; - _f ﬁ :
’ -60
E =70
e -80
e
. ~sliist
e 50
-
- i -100
: ~110
-
o -120
L = i |
-8 0 8
y/A y/A

FIGURE 4.10 — Amplitude du CP mesuré sur une surface échantillonnée régulierement : (a), (b)
et sur une surface échantillonnée irrégulierement (c), (d).

L’amplitude de la distribution du CP régulier et irrégulier mesurés dans le plan (y, z) est
présentée a la Fig. 4.10.

Nous comparons les résultats issus des méthodes matricielle et intégrale. La comparaison
sera effectuée avec le CL calculé directement en utilisant la TFD appliquée a des données du
CP régulier mesuré a x,s =12 cm. Ce CL est considéré comme la référence. Par ailleurs, nous
considérons le cas ou les données irrégulieres en CP ne sont pas prises en compte. Une TCPCL
classique sera appliquée a ces données en considérant comme distance de mesure x,,,,=12 cm.
Pour I'évaluation des courants équivalents (électrique et magnétique), nous définissons une
surface plane sur 'ouverture de ’AST. Les dimensions de cette surface source sont -9 cm
<ys <9cmet-6 cm< z; < 6 cm et le nombre des patches contenant a leur centre des courants

équivalents est 20 x 30 = 600.

mohamed farouq / these Electromagnétisme 72 Centrale-Supélec



CHAPITRE 4. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION AUX IRREGULARITES
3D

Composante principale (¢=0 °) Composante principale (=90 °)
0 T T T T T T T T T 0

-10F

o
(=)
T

o 157

7. -20f

Amplitude (dB)
. oo .
S
Amplitude (dB)

i~
o

——Référence
——NMeéthode matricielle
——NMéthode intégrale
—Irrégularités ignorées

25

——Référence
——Méthode matricielle
——Méthode intégrale

—Iégularités ignorée

&
S

-307

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _35
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 60 50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
() i)

FIGURE 4.11 — Plans de coupe principaux du CL (co-polar) # =90 et ¢ = 0° dans les zones
de validités (Qvahd ~ 60° et ¢valid ~ 60° )
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La Fig. 4.11 compare les plans de coupe principaux des diagrammes de rayonnement calculés
en appliquant la TFD (référence), la méthode matricielle, la méthode des courants équivalents
et la TFD dans le cas ou nous ignorons les irrégularités. Nous constatons que le CL est fortement
affecté lorsque les irrégularités sont ignorées. En revanche, I'utilisation de la méthode matricielle
et celle des courants équivalents présentent des résultats comparables a ceux de la référence
pour les deux plans de coupe de la composante principale # =90° et ¢ =0°.

TABLE 4.2 — Temps de calcul (seconde) et nombre de conditionnement pour la méthode matri-
cielle (MM) et méthode intégrale (MI).

Temps de calcul | Conditionnement
MM MI MM MI
Validation numérique 6.8 30 2.2 3 10!t
Validation expérimentale | 572 1628 2.7 1.4 1015

Nous présentons dans le tableau 4.2 les temps de calcul et le conditionnement de la méthode
proposée et celle des courants équivalents. Comme nous pouvons le constater, la méthode ma-
tricielle converge rapidement vers la solution et présente un faible nombre de conditionnement
ce qui signifie que le probléme est bien posé.

Nous avons montré que la méthode matricielle basée sur 1'utilisation d’un développement
modal plan cartésien permet d’avoir des résultats comparables a ceux issus de la méthode
intégrale avec un net avantage concernant le temps de calcul et le conditionnement de la matrice.
Des validations numérique et expérimentale de la méthode matricielle ont été menées pour
illustrer l'efficacité de la méthode a prendre en compte les irrégularités du CP .
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4.4 Formulation dans le cas du développement modal
cylindrique

Dans cette partie, nous présentons le développement de la méthode matricielle dans le cas
cylindrique. Dans cette mesure, nous exprimons les deux composantes tangentielles du champ
électrique Fy et I, mesurées sur un cylindre de rayon py, comme une somme tronquée d’ondes
cylindriques :

re & < m nk;n (2)/7.m m aHr(Lz) m ingp ,—jkTz
E¢ (po’ (bpazq) ~ Z Z [b"(kz ) pr n (kp pO) - an(kz ) 8T (kp p0>]€] Pe 4%z quz
n=—N¢y] m=1
(4.19)
Ncyl M m A .
oy ) > Do 30 bR 2 H k) po)e e 5u A, (4.20)

n=—N¢y, m=1
Ot, 0 < ¢, <360° avec P = (Pmax — Pmin)/A¢ + 1 et zmin < 24 < Zmax avec Q = (Zmax —
Zmin)/Az + 1. A¢ et Az sont respectivement les pas d’échantillonnage dans les directions ¢ et
z. Le nombre de modes cylindriques est calculé en utilisant Ny = int(kpmin) +n1 avec ny € NN,
int est la fonction partie entiere. —w/Az < k™ < 7w/Az, avec M = (k,_ .. — k... )/Ak, + 1,
H{?) est la fonction de Hankel de deuxiéme espéce d’ordre n avec k7' = (/k2 — (ki*)2, an(k.) et

Zmax

b (k) sont les coefficients du développement modal cylindrique.

FIGURE 4.12 — Surface cylindrique réguliere (SCR) et irréguliere (SCI).

Selon la méthode classique, le calcul des coefficients a, (k) et b,(k,) est basé sur la TFD
appliquée aux composantes tangentielles du CP cylindrique. Comme nous ’avons mentionné
dans le troisieme chapitre, cette solution n’est pas applicable au cas ou les données du CP ne
sont pas régulierement distribuées sur le cylindre de mesure. Une nouvelle approche consiste
a remarquer que (4.19) et (4.20) permettent d’obtenir un systéme d’équations linéaires. Cette
notation permet de relier les composantes tangentielles du champ électrique E;° et E7° mesurées
sur un maillage cylindrique régulier avec ses coefficients modaux a, (k) et b,(k.).

{ E¥(po, bp, 2q) = AL yan(kI) + A5 b, (k)

4.21
E™(py, pn 7g) = AS-b (k) (421)
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Les deux inconnus de (4.21) sont définis selon :

achyl<k;) b*NCyl(k;)
an (k') = : , b(K) = : (4.22)
a/Ncyl(ké‘w) a/Ncyl(ky)

Les matrices A%, Ay, et Ay, contiennent les vecteurs élémentaires du développement modal
cylindrique. Par conséquent, leurs éléments contiennent des termes exponentiels en azimuth ¢
et en z et des fonctions de Hankel de deuxieme espece.

Nous définissons ces matrices sous la forme suivante :

Ci1 -+ C1LMN d1,1 T d1,MN
re _ . . . re _ .
174) - : . : ) 27¢ -
CpQ1 " CPQMN dPQ,l T dPQ,MN
(4.23)
w11 - W1,MN
re __ .
AQ,Z -
wpQ,1 - WpQMN

avec, N = 2N + 1. Les éléments des matrices et les composantes tangentielles du champ
électrique mesurées sur un maillage cylindrique régulier sont définis comme suit :

H(2>
— Ny 1 o _k; _ -
Cl,l = - (k /)0)63 Ney191 z1) dll _ kcylk _N l(kfl ) —Neyi61 kizl)
_ —iVc k . _ .1
cpo1 = _ﬁ(kl 0)6](*Ncyl¢P*k%ZQ) dpg1 = Tyol —N l(kl ) —Nepbp—klzg)
HIx — Neyikz! (2) Neyrop1—kM z1)
CLMN = — arcyl (kMP()) I (Neyi1=k21) divn = ’”‘0 kM cy12( M) (yN bp—kMz0)
v — Neyibz” J(Ney1op—k;" 2q
— _70}11(]{:M ) j(NcylﬁbP_kJéwZQ) dPQ,MN kro HN (k )6 Y
CPQMN = o (K, po)e @24)
1 .
Wiy = kp H(Q) Cy1<k1 ) ](—Ncquﬁl—k;zl)
Wwpg1 = H(Q) (KL po)edNenop—hiza)
Er
Wi MN = %H Cyl(kM o) el (Neyid1 =k z1)
WpQ,MN = HNcyl (k‘M )ej(Ncyld)P*kiu,ZQ)
E¢(p07¢1a21) Ez(p07¢l,zl)
By = 3 . B = s (4.25)
E¢(p07¢P72Q) EZ(pOa¢P;ZQ)

Pour une surface de mesure présentant des irrégularités dans le plan (¢, z) et aussi suivant
le rayon de mesure p, nous généralisons le développement mathématique présenté dans la partie
précédente.

Nous définissons les positions de ces échantillons comme (i < rF<oi LS o <

min max ? min —

et 2l <2< ) pour 1 <1< L, avec L le nombre total des points de mesure.

Dans la situation ou le champ électrique est mesuré sur un cylindre échantillonné irrégulie-
rement a 3D, nous réécrivons (4.21) sous la forme suivante :
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{ Eg (o' 01 27) = Al gan(K2') + A3 4bn(K2) (4.26)
EX (o), o1, 21") = Al b (kL")

avec,

11 C,MN d1,1 te dl,MN
ir  __ . ir .
1,0 — J 2,0
¢r1  CLMN dL,1 te dL,MN
(4.27)
wy1 -+ W1,MN
ir __ .
A?,z -
wrpy1 +++ WLMN

Les éléments des matrices AY ¢, Al 5 et A, sont définis selon les expressions suivantes :

(2)
H . .
— —Ney) 1 (—N ¢1r_k.lzlr B kl 9 . ‘ . -
C = —7“3’ k} el cyl®1 271 _ cylRz (2) 1 ,ir) ,5(— Ney19tt —k121)
1,1 <2p) ( ) dl,l — k,pllr ) _ Cyl(kppl )6 cyl®y 221
,N o ir 1. = 1k (2) 13 (N it g1 i
CL71 _ — 3 cyl (k,l )6]( Ncyld)lg k‘zzli dL7]_ _ #H_Ncyl(k 1r)6]( Cy1¢L ZzL)
N N kM ) ir .M _ir
H i i = 1 M k
CLMN = ——i (kMp )ei Neyi¢r =k 2) dy yn = %{HN (KD pir)ed (Neyiéf =k}
s 8f) d o NcylkffH (kM 1r) J(Ncy1¢L—kMz
ir_ .M ir LMN — kot N, yi e
_ " Ney (/{:M ) J(Ney19F —k2M 2I0) o
— ioH( k,l ir N, 1¢ir,kizir)
le — 'k Cyl( ) yl¥1 1
1 . )
J— 1 1r_k1 ir
wr,1 = fH_N 1(k ) J(=Ney19F —k;21)
kM

_ M (N i oM ir
W1,MN = Z H (k‘p ,01 )ej( eyl —kz" 27)

o p M ir ] N, 1¢ir—kMz“
Wp, MN = HNCyl(kp PL)e( 9L k= 21)

Les deux composantes tangentielles Eg et ET du CP électrique mesurées sur une surface
cylindrique échantillonnée irrégulierement sont réécrites sous les formes suivantes :

] E¢(p11r7 ilr7zilr) ) Ez(pilrv i1razilr)
El = | Er= o (4.29)
Es(pr. ¢1:21) E.(p%, o1 2T)

Finalement, les coefficients modaux définis a partir de (4.22) seront calculés par un procédé
d’inversion matricielle. En effet, la connaissance de ces coefficients modaux nous assure la
prédiction du CL en évaluant le comportement asymptotique de (4.19) et (4.20) :

7]kr n= +Ncy1
Ey(r,0,0¢) = —j2k’5in9 > by (kcosd)el™® (4.30)
n=—N, cyl
—jkr n=+N¢r )
Ey(r,0,¢) = —2ksinf > jan(kcosh)e’™? (4.31)
n=—N¢r

4.5 Validation

La méthode matricielle exploitant le formalisme cylindrique est validée numériquement et
expérimentalement. La validation numérique est effectuée en utilisant un réseau de dipoles in-
finitésimaux avec une loi d’alimentation uniforme d’amplitude unitaire. Les irrégularités sont
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générées numériquement en utilisant la fonction aléatoire Random. L’utilisation de cette fonc-
tion dans les trois directions géneére une distribution irréguliere des points de mesure sur un
maillage 3D autour du cylindre (pg, ¢, z). Par ailleurs 'amplitude des irrégularités est controlée
par le biais d'un facteur de pondération y. Ce controle engendre des surfaces de mesure lége-
rement modifiées par rapport aux surfaces régulieres. Les positions aléatoires de la sonde de
mesure du CP (irrégularités) sont exprimées sous la forme suivante :

iy

P%(n g = po+ Random,x, avec 0 < Random, <1
ilpq) = PAG + Randomyyy avec — 1 < Random, <1 (4.32)

T

(Pg) — gAz + Random,y, avec — 1 < Random, <1

2
ou (A¢p, Az) et py sont respectivement les pas d’échantillonnage et le rayon de mesure sur un
maillage régulier cylindrique.

Pour la validation expérimentale de la méthode matricielle, nous utilisons une antenne de
station de base. Cette antenne est mesurée dans la base cylindrique de Supélec a la fréquence de
1.88 GHz. En revanche, nous ne considérons que les irrégularités en p. Le fait de ne considérer
que des erreurs en profondeur implique que les irrégularités suivant les variables (¢,z) ne seront
pas examinées dans la validation expérimentale que nous proposons. Des travaux développant
cette partie sont présentés dans [35]. De plus, le systeme de mesure dont nous disposons a
Supélec n’autorise pas la réalisation des mesures sur des positions aléatoirement distribuées.
Pour cela, nous mesurons le CP sur plusieurs maillages réguliers et nous reconstituons sous
MATLAB un maillage 3D irrégulier.

4.5.1 Validation numérique

(8]

FIGURE 4.13 — Antenne sous test.

La validation numérique de la méthode matricielle cylindrique est effectuée en s’appuyant
sur un modele analytique d’un réseau de 4 x 10 z-dipoles infinitésimaux placés dans le plan yz
(Fig. 4.13).

Ces dipoles infinitésimaux sont espacés de A/2 le long des directions y et z. Par ailleurs, la
surface de mesure cylindrique utilisée pour collecter les données du CP est centrée sur 'axe de
I’AST avec des dimensions de pg = 3A,0 < ¢ <27, Ad = 10", Zpax = —Zmin = 10
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Une étude statistique de I'influence du facteur de pondération y, est présentée a la Fig. 4.14.
Cette étude consiste a réaliser plusieurs expériences avec un Y, variable. Pour chaque expérience
nous déterminons les coefficients modaux cylindriques a,, et b, en considérant le nombre de
modes cylindriques Ney = int(k7min) +6 = 10. Ces coefficients seront considérés pour détermi-
ner le CL en utilisant la TFD pour chaque distributions du CP associé aux différentes valeurs
de x, tout en considérant un maillage régulier dans le plan (¢,z). Les résultats du CL sont
ensuite comparés au CL de référence. Chaque expérience est répétée 100 fois et le résultat final
est une moyenne de tous les résultats. L’évolution de I'erreur est présentée a la Fig. 4.14. Dans
cette figure, nous présentons le comportement de I’erreur en fonction du facteur de pondération
X-. Nous constatons que 'erreur augmente au fur et a mesure que le facteur de pondération
augmente. Dans le cas de x,./A = 0.01, la différence entre le CL de référence et celui calculé en
ne prenant pas en compte les irrégularités est négligeable par rapport au cas ou x, /A = 1.

Erreur
160 T T T T T T T T T

140+

1201

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/ A

FI1GURE 4.14 — Evolution de ’erreur en fonction du facteur de pondération ;.

A titre d’exemple, nous considérons les trois facteurs de pondération suivants y, = A,
Xe = 2° et x, = A/10 pour évaluer les résultats de la méthode matricielle. Ces parametres
génerent un maillage 3D irrégulier. Ensuite, nous calculons les coefficients modaux cylindriques
en considérant un nombre de modes N = 10. La comparaison des coefficients modaux cylin-
driques inclut, ceux calculés a partir d'une surface échantillonnée régulierement avec ’appli-
cation de la TFD, ceux issus de la méthode matricielle utilisée avec des données irrégulieres
(Xr = A Xo =27 x» = A/10) et ceux déduits de 'application de la TFD en exploitant des
données CP irrégulier (les irrégularités sont ignorées).
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FIGURE 4.15 — Coefficients modaux cylindriques b,(k,) en fonction de n et k,/k. (a) grille
réguliere, (b) méthode matricielle, (c) irrégularités ignorées, pour le réseau de dipoles.

Cette comparaison est effectuée a la Fig. 4.15. Nous constatons que les coefficients modaux
calculés a partir des données CP régulieres sont visuellement identiques a ceux issus de la mé-
thode matricielle. L’utilisation de la TFD n’est plus acceptable pour le calcul du CL (coefficients
d’ondes cylindriques) dans le cas de données irrégulieres du CP. Nous n’avons présenté sur la
Fig. 4.15 que les coefficients b, car les a, sont négligeables puisque nous utilisons une AST
polarisée suivant z.

A la Fig. 4.16 nous comparons le CL de référence, le CL obtenu en utilisant la méthode
matricielle avec x,. /A = 1 et celui calculé en utilisant la TFD dans deux cas distincts x, /A = 0.01
et x,/A = 1. Cette comparaison est réalisée pour les plans de coupe principaux de la composante
principale pour # =90°et ¢ =0"°.

Les résultats de la méthode matricielle présentent un excellent accord avec le diagramme
de rayonnement de référence dans les deux plans de coupe (erreur=0.36% pour § = 90° et
erreur= 1.8% pour ¢ = 0° ). Le résultat de la méthode matricielle est représenté par la courbe
bleue pour un facteur de pondération radial x,./\ = 1. Si les irrégularités ne sont pas prises en
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compte dans le cas de x,/A = 0.01 (courbe noire), les erreurs sont faibles (erreur= 3.1% pour
0 = 90 ° et erreur= 4.3% pour ¢ = 0°). Cependant, lorsque nous considérons un facteur de
pondération comparable a la longueur d’onde (x,./A = 1), les résultats sont fortement modifiés
et les erreurs sont de lordre de 104% pour # = 90 ° et 105% pour ¢ = 0°. Dans ce cas le
diagramme de rayonnement est fortement déformé.

Composante principale (6=90 °) Composante pincipale (¢=0 °)

50 w 50
40F\ Errewr=0.36% Erreur=104%/]
40r Erreur=1.8% Erreur=105%]
30
n 20f n
< T
3 10 %
5 £
3 : -
2 10t é Erreur=4.3%
20t ——Référence ——Référence ',
= = -Méthode matricielle ' - - -méthode matricielle I\
30t - = .Irrégularités ignoréegr/)\zom -10 " - = .Irrégularités ignorée;ar/Azo.Ol
——Irrégularités ignorée;r/)\zl / —Irrégularités ignorée;rlkl \
1

40—— — 20— ‘
180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
9(°) ()

FIGURE 4.16 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipdles.

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés a I'étude de l'effet du nombre de modes cylin-
driques a considérer lors de I’évaluation du CL et du rapport signal a bruit sur la précision
de la méthode matricielle. Pour cela, nous contaminons le champ mesuré sur des positions ir-
régulicres (r,¢,z"") avec un bruit blanc gaussien de niveau controlé pour réduire le RSB des
données. De plus, nous considérons deux nombres différents de modes cylindriques (Ney = 7)
et (Ncyl = 10)

Erreur

Modes cylindriques =7
Modes cylindriques =10

(%0)

0 30 4 5 60 70 8 9 100
RSB (dB)

9
8
7
6
5
4
32

FIGURE 4.17 — Erreur 2D en fonction du RSB pour la méthode matricielle.
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A la Fig. 4.17, nous présentons I’évolution de l'erreur en fonction du RSB des données du
CP en considérant (Ney = 7) et (Ney = 10). D’apres la Fig. 4.17, Nous constatons que la
fonction d’erreur prend des valeurs élevées pour des RSB faibles. Cependant, au-dela d’un seuil
de 40 dB, la fonction d’erreur reste stable. Dans le cas, oil nous diminuons le nombre de modes
(Ney1 = 7) pour le calcul des coefficients modaux cylindriques, la valeur d’erreur augmente.

4.5.2 Validation expérimentale

La validation expérimentale de la méthode matricielle utilise des résultats issus de la mesure
d’une antenne de station de base (Fig. 4.18) dans la base en coordonnées cylindriques de Supélec.
Nous considérons une fréquence de 1,88 GHz avec des dimensions de ’antenne de 'ordre de 65
cmXx26 cmX7 cm.

= rotation

FIGURE 4.18 — Antenne de station de base mesurée dans la base cylindrique.

La procédure de la mesure cylindrique est la suivante :
— nous mesurons les deux composantes tangentielles du CP Ey et £, sur une grille réguliere
(=177 em< Zieas < 177 cm et 0 < Ppeas < 360 °) avec Az = A/2.5 et Ap =11.25°.

— cette procédure est répétée pour trois rayons de mesure différents p; = 45 cm, p, = 49

cm et p3 = H3 cm.

— nous construisons une surface de mesure échantillonnée irrégulierement en choisissant

aléatoirement le rayon des échantillons a partir des trois mesures précédentes.

— nous appliquons la méthode matricielle proposée en considérant un nombre de modes

Nyt = 7 pour le calcul des coefficients modaux cylindriques (CL).

La sonde utilisée pour réaliser ces mesure est un dipole A/2. Aucune procédure de correction
de sonde n’a été utilisée.

La Fig. 4.19 présente la comparaison des diagrammes de rayonnement. Cette comparaison
inclut le CL de référence présenté a la Fig. 4.19(a) et calculé en utilisant une TFD pour un
cylindre régulier avec ppes = 49 cm, et le CL obtenu en appliquant la méthode matricielle
avec le CP irrégulier reconstruit précédemment. Le CL résultant de 'utilisation de la méthode
matricielle est représenté a la Fig. 4.19(b). A la Fig. 4.19(c), nous montrons le résultat de
I'application de la TFD au CP irrégulier (irrégularités ignorées). Nous pouvons constater que
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I'utilisation de la méthode matricielle géneére une erreur de 'ordre de 2.65% alors que lorsque
les irrégularités ne sont pas prises en compte 'erreur est de 88%.

Composante principa|e (Référence) 0 0 Méthode matricielle (Erreur:2.65%) 0
— ™ — T
\ ¥ ll| b [ 11
60 | l -10 60 | -10
-20 | -20
120 | . 120 .
v . A !
_ 4 “ ) 30 = 1 - “J' ' -30
<180 H <180 i
N ".." a0 ' ‘ ...‘ 0
e 240 bt S Y
. 50 : ("II ¥ -0
300
-60 | .
-70 360 -70
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FIGURE 4.19 — Amplitude normalisée en (dB) de la composante principale du CL : (a) référence,
(b) méthode matricielle et (c¢) irrégularités ignorées.

Pour comparer les résultats de la méthode matricielle avec ceux ou les irrégularités sont
ignorées, nous présentons les plans de coupe de la composante principale du CL. Les résultats
sont montrés a la Fig. 4.20.

Le diagramme de rayonnement dans le cas ou nous ignorons les irrégularités est considéra-
blement déformé (erreur= 86% pour § = 90 ° et erreur= 89% pour ¢ = 180 ° ). En revanche, les
résultats de la méthode matricielle sont tres proches de ceux du CL de référence (erreur= 1.36%
pour # =90° et erreur= 1.7% pour ¢ =0°).

En conclusion, nous avons présenté les potentialités de la méthode matricielle a prendre
en compte les irrégularités du maillage de mesure en coordonnées cylindriques. Des résultats
numériques et expérimentaux ont été présentés pour montrer l'efficacité de la méthode par
rapport au cas ou nous ignorons la prise en compte les irrégularités du CP (application de
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TFED).
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F1GURE 4.20 — Plans de coupe principaux de la composante principale du CL.

4.6 Formulation dans le cas du développement modal
sphérique

Dans cette derniere partie, nous développons le formalisme sphérique de la méthode ma-
tricielle pour calculer les coefficients modaux sphériques a partir d’'une mesure du CP sur une
surface sphérique échantillonnée irrégulierement.

Z/A

FIGURE 4.21 — Surface sphérique échantillonnée régulierement (SSR) et irrégulierement (SSI).

Nous considérons le cas d'un CP mesuré sur une surface sphérique échantillonnée réguliere-
ment (rq, 0, ¢) avec des pas d’échantillonnage angulaires Af et A¢ constants. Cette surface se
situe en dehors de la sphere minimum englobant I’AST de rayon 7.,;,. Les bases mathématiques
du développement modal sphérique ont été présentées dans le deuxiéme chapitre en se basant
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sur le travail de Hansen [28]. Ce développement modal sphérique est exprimé sous la forme
suivante :

Lmax

E(TO7 07 ¢) ~ kn Z QIF:lM) (7“0, 07 ¢) (433)
=1

Ofl, Lmax = 2Nsph(Nsph + 2)

Selon Ludwig [34], dans le cas classique d'une sphere réguliere de rayon ry échantillonnée
en respectant le critere de Nyquist et en connaissant les composantes tangentielles du champ
mesuré Ey et Ey, 'évaluation de (4.33) est réalisée selon deux méthodes différentes. La premiere

consiste a utiliser les propriétés d’orthogonalité des fonctions d’ondes sphériques E(4)(TO, 0,0).
Ces propriétés permettent de calculer les coefficients modaux ;. En revanche, la deuxieme
technique consiste a réécrire le probleme sous une forme matricielle pour obtenir les coefficients
@;. Cette technique présente I'avantage de diminuer les contraintes sur la surface de mesure.
Par ailleurs, la connaissance de ces coefficients modaux nous permet d’avoir le champ EM dans
tout I'espace en dehors de la sphere minimum enfermant ’AST. Cette écriture matricielle sera
utilisée pour traiter des surfaces sphériques irrégulieres.

Dans un premier temps nous commencgons avec un maillage sphérique régulier. L’équation
(4.33) s’exprime sous une forme matricielle comme suit :

Ly (ro, O, &p) Fye
= 4.34
( E(rpe(TOa eh’ ¢p) Fdr)e Q ( )
ou Fy® et FJ° sont les deux matrices contenant les fonctions d’ondes sphériques développées

dans le deuxiéme chapitre. Fj® et E5° sont les deux composantes tangentielles du CP E (10,0, ®)
mesurées sur une surface sphérique échantillonnée régulierement.

F(ro,01,01) --- F7 . (ro,01,01)
By = Do
FY(ro,0n,, Po(v,—1) -+ FP . (10, 0Ny, d2(v,—1))
(4.35)
Ffﬁ(rojelﬁl) FLmax(r0701a¢l)
F(;e — E .. ) E
F{(ro, 05y, ovg—1)) -+ Ff.. (10,05, d2n,-1)
Ey(ro, 01, ¢1) Ey(ro, 01, 1)
Ere e , Ere = (436)
Ey(r0, Ong, P2(n5-1)) Ey(ro, Ong, Pa(ny-1))
Les inconnus de (4.34) sont les coefficients modaux sphériques Q) :
Q1
Q= : (4.37)
QL'IILG“’L'

Le CP est mesuré sur une surface sphérique avec des erreurs de déplacement de la sonde sui-
vant les trois directions r, # et ¢. Ces erreurs génerent une surface sphérique avec des échantillons
spatiaux distribués irrégulierement mais de positions connues. Le CP sphérique est mesuré sur
une surface échantillonnée irrégulierement suivant 3D décrites par les positions des échantillons
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(Tirgin < ?n < 7nglax ) eglln S eir < Q;Irlax i‘flil’l < ¢ max) pour 1 < [ < LSpha avec LSph est le

nombre total des points de mesure. L’équation (4.34) peut se mettre sous la forme suivante :

Eg(r’,00,0) \ _ [ Fo
<E (1r 1r }r)>_<Fg>Q (438)

avec :
Fe(rl ) 6)11]r7 qblr) U Fgmax (Tl ) Qllrv ¢lr)
Feir _ . .
Fa(rL sph’ Higsp}ﬁ iLrsph) T Fgmax (Tigsph7 sph7 ¢Lsph)
(4.39)
F08.07) -+ Ff, (.07, 6%)
Bl i
Fl (Tgsph’ elll;sph’ ¢1£sph) e FLmax (Tgsph’ egsph’ gsph)

Les deux composantes tangentielles E} et Eg mesurées sur une surface sphérique échan-
tillonnée irrégulierement sont définies selon :

E9(T1 ) 911r7 gb“) E (Tl ’ Qllra ler)
Ey = ; , Er= : (4.40)
EQ (Tgspll ’ eilr;sph ’ iLrsph) E¢ (Tgsph ’ sph ’ ¢1rsph )

La résolution du systéme d’équations linéaires reliant les composantes tangentielles Ei et
E} aux inconnus @; permet de calculer le CL de PAST. L’expression du CL est donné par :

k 1 e—jk}?" Lmax .

E(r,0,¢) = N ST QUEM (6, 6). (4.41)
a0 =1

4.7 Validation

La méthode matricielle est validée numériquement et expérimentalement. La validation
numérique est effectuée en utilisant un réseau de dipdles infinitésimaux. Ce réseau est excité
avec une loi d’alimentation constante d’amplitude unitaire pour chaque éléments du réseau.
Les erreurs du déplacement de la sonde de mesure (irrégularités) sont générées en utilisant la
fonction Random pour les coordonnées (r, 6, ¢) . Ces fonctions aléatoires sont pondérées avec un
facteur y. La pondération de ces fonctions génére des surfaces de mesure légerement modifiées
par rapport aux surfaces de mesure régulieres. Les positions aléatoires de la sonde sont :

T;Eh,p) = 1o+ Random,y, avec 0 < Random, <1
Qéfhm) = hA6# 4+ Randomyy, avec — 1 < Randomy <1 (4.42)
lhp) = pA¢ + Randomgys avec — 1 < Random, <1

ou (Af, A¢) et ry sont respectivement les pas d’échantillonnage et le rayon de mesure d’'un
maillage sphérique régulier.

La validation expérimentale de la méthode matricielle est réalisée en mesurant une antenne
cornet opérant a 12 GHz dans le systeme sphérique de Supélec.

Les positions irrégulieres considérées pour valider la méthode matricielle sont générées selon
la direction de mesure radiale. Ce choix est justifié par les contraintes imposées par le systeme de
mesure sphérique qui n’autorise pas la génération des positions aléatoires sur le plan angulaire.
Par conséquent, nous mesurerons sur plusieurs maillages sphériques réguliers et nous recons-
tituons via Matlab une surface sphérique irréguliere en r. Par ailleurs, la compensations des
erreurs sur le plan (6,¢) en utilisant des méthodes d’interpolations a été déja étudiée dans [35].
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4.7.1 Validation numérique

La validation numérique utilise un réseau de dipoles infinitésimaux (4 x 10). Ces dipdles
sont orientés selon z et sont espacés de A\/2 (Fig. 4.22).

Les caractéristiques de la surface de mesure sont 7o = 5, 0 < 6 <1807, 0 < ¢ < 360°
avec A = A¢ = 7.5°. Ces parametres (ro ,Af, A¢) sont utilisés pour générer les données CP
irrégulier & partir de (4.42).

Ce CP est exploité pour calculer les coefficients modaux sphériques en utilisant la méthode
matricielle. Nous comparons les résultats de ’application de la méthode matricielle avec ceux
résultant de l'utilisation des propriétés d’orthogonalité des fonctions d’ondes sphériques (ir-
régularités ignorées). Par ailleurs; ces deux résultats seront comparés avec un diagramme de
rayonnement en CL de référence calculé directement.

FIGURE 4.22 — Antenne sous test.

Le nombre de modes sphériques pris en compte est Nopn = int(kr'min)+10 = 24. Une premiere
étude consiste a évaluer 'influence du niveau des irrégularités de position sur la précision du
diagramme de champ lointain obtenu en ignorant ces irrégularités. On ne considere ici que
I'erreur radiale. Le CL résultant de I'application de la TCPCL classique (basée sur les propriétés
d’orthogonalité) aux données du CP irrégulier est comparé avec le CL de référence. Cette étude
est répétée 100 fois pour chaque x, afin de déduire le comportement de I’erreur en fonction du
facteur de pondération ;..

La valeur de I'erreur augmente au fur et a mesure que le facteur de pondération radial y,
augmente (Fig. 4.23). En considérant le cas ou le facteur de pondération radial x, = 0.01,
I'erreur entre le CL de référence et celui calculé est quasiment négligeable. En revanche, dans
le cas ou le facteur de pondération prend une valeur comparable a la longueur d’onde y, =1,
Ierreur devient tres importante.
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FIGURE 4.23 — Evolution de Perreur en fonction du facteur de pondération x..

Ensuite, nous considérons les facteurs de pondération suivants x, = A\, xg =2" et xo =2°.

La comparaison entre les différents jeux de coefficients modaux est présentée a la Fig. 4.24.
Les coefficients modaux évalués a partir des données du CP sphérique régulier et irrégulier,
en utilisant de la méthode matricielle, sont visuellement identiques. Cependant, lorsque nous
ignorons les irrégularités en exploitant les propriétés d’orthogonalité, les coefficients @; (CL)
sont completement différents Fig. 4.24(c).

Nous comparons les plans de coupe principaux de la composante principale du CL calculé
en utilisant la méthode matricielle et le CL de référence (exact). Par ailleurs, nous quantifions
lerreur entre le CL de référence et les CL calculés en utilisant la méthode matricielle et la
TFD. Les résultats de cette comparaison sont présentés a la Fig. 4.25. Nous constatons que
les résultats de la méthode matricielle présentent un bon accord avec les principaux plans
de coupe du CL de référence avec une erreur= 0.01% pour # = 90° et erreur= 0.01% pour
¢ = 0°. Dans le cas ou les irrégularités ne sont pas prises en compte pour x,/A = 1, le CL
calculé présente un niveau d’erreur tres élevé (de 'ordre de = 143% pour 6 = 90° et= 122%
pour ¢ = 0°) (courbe verte). En revanche, dans le cas ou nous ignorons les irrégularités pour
un facteur de pondération radial y,./A = 0.01, nous constatons une erreur= 26% pour ¢ = 90 °
et erreur= 22% pour ¢ =0°.
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FIGURE 4.24 — Coefficients modaux sphérique @); en fonction de [. (a) grille réguliere, (b)
méthode matricielle, (c¢) irrégularités ignorées, pour le réseau de dipdles.
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FIGURE 4.25 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipoles.

L’effet du RSB sur la stabilité du calcul des coefficients modaux sphériques a été étudié. Les
données du CP irrégulier sont contaminées par un bruit blanc gaussien. La Fig. 4.26 présente
Iécart entre le CL de référence et celui calculé par la méthode matricielle en fonction du RSB. A
la Fig. 4.26, nous constatons que la fonction d’erreur prend des valeurs élevées pour des valeurs
du RSB faibles. Cependant, au-dela d’un seuil de 50 dB l’écart reste stable. Pour évaluer
I'influence du nombre de modes sphériques considéré pour le calcul du CL, nous considérons
deux valeurs différentes Ny = 18 et Ngpn = 24. Nous observons qu’en diminuant le nombre de
modes sphériques, I'erreur entre le CL de référence et celui calculé par la méthode matricielle
augmente.

Erreur
10 —
Modes sphériques =24
9 Modes sphériques =18
8 -
7 -
6 -
S s
4 -
3 -
2 -
1 -
O 1 1 1 A A
20 30 40 50 60 70 80 90 100

RSB (dB)

FIGURE 4.26 — Erreur 2D pour (N¢y = 18) et (Ney = 24) en fonction du RSB pour la méthode
matricielle.
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4.7.2 Validation expérimentale

Standard gain hormn antenna

FIGURE 4.27 — Antenne cornet mesurée dans la base sphérique de Supélec.

La méthode matricielle est validée en utilisant une mesure du CP dans la base sphérique
de Supélec. Le champ proche d’'une antenne cornet est mesuré a 12 GHz ( Fig. 4.27). Les
dimensions de 'ouverture de ’AST sont 13 cmx 9 cm.

La validation de la méthode matricielle est réalisée selon les étapes suivantes :

— Premiere étape : nous mesurons les deux composantes tangentielles du CP Ey et Ey sur

une grille réguliere (0° < Oe0s < 1677 €t 07 < Ppeas < 360 ° ) avec A = Ap =3°.

— Deuxiéme étape : nous choisissons de réaliser trois mesures avec des rayons de mesure
différents r; =40 cm, r5 =41 cm et r3 =42 cm.

— Troisieme étape : nous construisons une surface de mesure échantillonnée irrégulierement
en choisissant aléatoirement les positions des échantillons a partir des trois mesures pré-
cédentes.

— Derniere étape : nous appliquons la méthode matricielle en considérant un nombre de
modes Ngpn = int(krmmn) + 10 = 28 pour le calcul des coefficients modaux sphériques.

La sonde de mesure utilisée est un guide d’onde opérant dans la bande X et aucune procédure
de correction de sonde n’est appliquée.

mohamed farouq / these Electromagnétisme 90 Centrale-Supélec



CHAPITRE 4. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION AUX IRREGULARITES
3D

Composante principale (Référence) Méthode matricielle (Erreur=0.3%)

-
ad!

b |

60 '{
120}
180
240}
300
ol bl : R 100
60 9 10 150 180
o)
(b)
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-710
-80

FIGURE 4.28 — Amplitude normalisée en (dB) de la composante principale du CL : (a) référence,
(b) méthode matricielle et (c) irrégularités ignorées.

Pour tester la capacité de la méthode matricielle a calculer les coefficients modaux sphériques
(CL) a partir d’'un CP irrégulier avec un RSB réel, nous comparons les résultats issus de
I'utilisation de cette méthode a ceux issus de ’application de la transformée de Fourier discrete
au CP irrégulier et au CP régulier mesuré & ry = 4lem. A la Fig. 4.28, nous présentons le
diagramme de rayonnement en 2D de la composante principale du CL calculé en utilisant la
méthode matricielle et celui calculé en ignorant les irrégularités. Nous constatons que ’erreur
entre les résultats de la méthode matricielle proposée et le CL de référence est de l'ordre
= 0.3%. Tandis que, lorsque nous ignorons les irrégularités le diagramme de rayonnement est
compleétement modifié (erreur= 233%).

Nous comparons les plans de coupe principaux de la composante principale du CL a la
Fig. 4.29. Nous constatons que la méthode matricielle présente un bon accord avec le CL de
référence (erreur = 0.1% pour 0 = 90° et erreur = 0.2% pour ¢ = 180°). Cependant, les
plans de coupe principaux de la composante principale du CL dans le cas ot nous ignorons les
irrégularités démontre une énorme différence par rapport au CL de référence (erreur = 262%
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pour §# =90 ° et erreur = 107% pour ¢ = 180 °).
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FIGURE 4.29 — Plans de coupe principaux de la composante principale du CL.

En conclusion, nous avons montré que la méthode matricielle sphérique s’accommode bien
avec une surface de mesure échantillonnée irrégulierement. Numériquement et expérimentale-
ment la méthode matricielle présente un net avantage par rapport au cas oll nous ne prenions
pas en compte ces irrégularités.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode basée sur 1’écriture matricielle
du développement modal classique. L’objectif de cette écriture est de surmonter les limites
du développement modal a savoir 'exploitation des données du CP mesurées sur une surface
échantillonnée irrégulierement avec un échantillonnage irrégulier.

Nous avons choisi d’utiliser la méthode matricielle pour corriger les erreurs de positionne-
ment de la sonde de mesure. En prenant en compte ces erreurs, ’application des méthodes du
développement modal classique est impossible.

La méthode matricielle a été validée numériquement et expérimentalement dans les trois
principaux systémes de coordonnées, cartésiennes (z,y, z), cylindriques (p, ¢, z) et sphériques
(r,0, ¢). Les résultats ont montré que l'utilisation de la méthode matricielle produit des résultats
comparables a ceux de la méthode intégrale. Par conséquent, la méthode matricielle est donc
une alternative a la méthode intégrale.
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Chapitre 5

Méthodes matricielles : application a
des surfaces arbitraires
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé les bases mathématiques de la méthode
matricielle permettant de calculer le diagramme de rayonnement d’une antenne a partir d’un
CP mesuré sur une surface suivant un maillage irrégulier.

La méthode proposée est basée sur I’écriture matricielle du développement modal reliant
le CP avec les coefficients modaux correspondant. Cette écriture assure le contournement des
contraintes imposées par le développement modal classique a savoir, la mesure du CP sur
une surface canonique selon un échantillonnage régulier. Nous avons montré également que la
méthode matricielle est une alternative aux méthodes intégrales (courants équivalents). Par
ailleurs, la méthode matricielle est une extension du développement modal classique. Dans ce
chapitre, nous présentons ’aspect général de cette technique pour calculer les coefficients du
développement modal, dans les principaux systemes de coordonnées, a partir d’'une mesure de
CP réalisée sur une surface différente de la surface de référence du systeme de coordonnées
utilisé. Cette méthode permet de désolidariser la géométrie de la surface de mesure du systeme
de coordonnées dans lequel est exprimé le développement modal. Il en résulte de nombreux
avantages, comme |'utilisation d’une surface de mesure arbitraire, pour des raisons de compacité
ou de simplicité de mise en ceuvre. Cette méthode présente aussi des avantage en termes de
correction d’erreurs de troncature et de réduction du nombre de points de mesures.

Dans un premier temps nous considérons une mesure du CP sur une demi-sphere que l'on
associe a un développement en ondes planes. En utilisant la méthode matricielle dans cette
configuration, nous calculons le spectre d’ondes planes et ainsi nous déterminons le CL en face
de I'antenne. La mesure sur une demi sphéere a I’avantage de mieux fermer la surface de mesure
devant ’antenne qu’un plan tout en imposant une aire de mesure beaucoup plus faible.

Dans un deuxieme temps, la méthode matricielle sera appliquée dans le cas d’une mesure
sur un cylindre a section carrée. Les coefficients modaux cylindriques sont calculés a partir

94



CHAPITRE 5. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION A DES SURFACES
ARBITRAIRES

des composantes tangentielles mesurées sur des surfaces planes. Cette configuration de mesure
peut étre obtenue a 'aide d’une base de mesure de CP en coordonnées planes cartésiennes avec
une antenne testée montée sur un axe de rotation manuelle précis. Elle permet, comme il est
montré plus loin, d’améliorer considérablement les performances des caractérisations d’antenne
obtenues.

Finalement, nous considérons une surface de mesure cylindrique fermée par deux disques.
La méthode matricielle est utilisée pour le calcul des coefficients modaux sphériques. Cette
configuration de mesure peut étre obtenue a I’aide d’une base de mesure de CP en coordonnées
cylindriques, avec un axe supplémentaire de translation radiale de la sonde permettant d’ex-
plorer les deux disques extrémes fermant le cylindre. Le CL calculé est valable sur 47 stéradian
sans aucune erreur de troncature.

Les développements de la méthode matricielle pour les trois configurations décrites ci-dessus
(demi-spheére, cylindre a section carrée et cylindre fermé) sont présentés dans ce chapitre. La
validation numérique est réalisée a I'aide d’'un modele analytique de dipdles infinitésimaux ainsi
que le logiciel de modélisation électromagnétique CST MWS.

5.2 Mesure sur une demi-spheére et développement mo-
dal plan cartésien

5.2.1 Développement mathématique

Dans cette section, nous exploitons la méthode matricielle pour calculer le spectre d’ondes
planes a partir de la mesure des deux composantes tangentielles Fy et E4 du CP sur une demi-
sphere. Cette méthode exploite la simplicité du développement modal planaire réécrit sous une
forme matricielle pour calculer le diagramme de rayonnement de I'antenne.

Il est possible d’écrire un systeme d’équations reliant les deux composantes tangentielles Fy
et Iy du CP avec les deux composantes du spectre d’ondes planes Fj, et F,. Le champ électrique
E mesuré en des points d’observations (i, y, z) d’'une surface de mesure (Ymin, Zmin < Y, 2 <
Ymax, Zmax) Peut étre exprimé en fonction du spectre d’ondes planes F défini sur le domaine
spectral (ky, .., Kz < Ky, ke < k k.. ..)

Dans le cas d’une surface de mesure plane placée a x,, de 'antenne :

Zmin Ymax ?

1 1 oo oo o —j(kasTmes+kyy+k=2)
B ¥:2) = 3 /_OO /_OO Pk, k) eI kemmethor k) g (5.1)
Le domaine spectral est borné car les points de la surface de mesure sont a une distance
suffisante des sources :

— 1 kymax kzmax — .
E(gjmes’ y’ Z) — 4771_2/]{: /k F(ky’ kz)6_](kmxmeas‘f'kyy"l‘kzZ)dkydkz (52)

Ymin Zmin

En discrétisant le domaine spectral :

‘ —

F(ED, ke ik ameasthjun th220) A fp A, (5.3)

Yo V2

M=
B

E(xmesayp7zq) = 2

=~

™

I
3
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n

Dans le cas d’une surface de mesure quelconque, 'expression précédente peut étre généra-
lisée :

E(x,y, ) = F(k®, keI 0" et kju k20 AL AL, (5.4)

yr V2

M=
B

1
472 |

I
3
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n
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Pour une surface de mesure de type demi-sphere la formule précédente est réécrite de sorte
a relier les deux composantes du CP Ey et Ey aux composantes Fy et F, du spectre d’ondes
planes. Pour cela, les deux relations de passage suivantes sont utilisées :

= Ts%necf)sqb Ey = E;costcosp+ E,cosfsing — E, sinf
y=rsinfsing et B, — —E,siné+ E, cosé (5.5)
2 =1 cos ¢ e v
En substituant (5.5) dans (5.4) on obtient la formulation générale suivante :
Ak Ak VoM
Eo(r,0,0) = —5—=Y > [Fulky, kI")sinfcos¢ + F,(k;, kI*)sinfsing
n=1m=1
- F, (k;, k™) cosf)e I ke mAky ke A) (5.6)
Ak: Ak gLl
Ey(r,0,¢) = Z Z kzg,kf sing + F, (k:;l,k:gl)cosgb]
n=1m=1
e—j(ka_«’ Ttkyyi+ktz) (5.7)

La troisieme composante F), du spectre d’ondes planes en espace libre de charge est calculée
comme suit :

KE (K, k) + KT FL (KD, k)

Yy’ vz Yy Vz
kTL ,m
X
En substituant (5.8) dans (5.6) et (5.7), nous obtenons une relation reliant les deux com-
posantes tangentielles du CP mesuré sur une demi-sphere avec le spectre d’ondes planes Fj et
F, .

VF=0 = F,(k' k") =—

yr vz

(5.8)

Ak Ak N g (kKT + R EL (KD KT

Ey(r,0,0) = ZZ vz o Y227 sinfcosg
n=1m=1
+ F (k’;,kz )sinfsing — F.(k}, k") cosfle (k™ uth otk 20) (5.9)

Ak Ak N M B (R k) 4 kT EL (K R

E¢(Ta9a¢) = Z Z — knm £ SZ?’LQb
n=1m=1 z
- F(kg,k;n)cos¢]e 3 kG k ) (5.10)

A partir de (5.9) et (5.10), nous exprimons la relation liant les deux composantes tangen-
tielles du CP mesuré sur une demi-sphere avec leurs spectres d’ondes planes sous une forme
matricielle.

Yz yr 'z

Eo(r, 01, 1) = A Fy (k7' kDY) + Ago Fo (K7, KT

Yoz

{ Ey(r, 01, 1) = An Fy(ky, K7) + Avo Fe(ky, k77 (5.11)

Yoz

A1, A1, Aop et Agy sont les matrices suivantes :
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N
sin 01(—% cos ¢y +singy oyt - sinfy(— k%{M cos ¢y + sin ¢y oM
A =C R (5.12)
1 N
sinHL(—:% cos ¢y, +singr)ayt - sin@L(—kﬁ,ﬁ cos ¢r, + sin ¢p)ay ™
(—kkl—% sin 01 cos ¢1 + cos 01)041’1 e (= k’%ﬁ, sin 0 cos ¢ + cos Ql)af[’M
1 T
A, =C S (5.13)
(—% sin 0, cos ¢, + cosfp)ap’ - - (—kszlM sin 0y, cos ¢, + cos O )ap ™
1 N
(lgc—yl sin ¢y + cos g )yt - (k%—JM sin ¢y + cos ¢y ot ™M
Ay =C P (5.14)
kLo EN .
(frsingr +cospr)ap’ - (aar sin gy, + cos pr)ap M
1, M
(prrsingnan’ - (¥ singr)or”
Ay =C o (5.15)
1, Mo
<k%1 sin ¢y )apt - (% smqu)oziV’M
avec C = Aiyﬂ%kz ot aln,m _ e—jr(k:’m sin 6; cos ¢4k sin 0 sin ¢y +k7* cos 01).
Les deux composantes du CP mesurées sur la demi-sphere sont :
Ey(r, 01, ¢1) E¢>(T, 01, 1)
E@(T7 ela¢l> = Ed)(T? 017¢l) = (516)
Ey(r,0r, ¢r) Ey(r,01, 1)
Les deux composantes du spectre d’onde plane sont :
Fy(k;7k;> Fz(kyak;)
Fy(ky k21 Fy(k) k2

En résolvant (5.11) au sens des moindres carrées, nous déterminons les inconnus F, et F,
et le CL est déterminé dans le demi espace en face de 'antenne en utilisant 1’équation (2.33).

L’utilisation d'une demi-sphére permet géométriquement d’augmenter ’angle de validité du
diagramme de rayonnement obtenu. La zone de validité du CL est définie selon la relation
suivante :

Ops = 0, — smfl(dﬁ) (5.18)

ou #; est 'angle limite de la surface sphérique considérée, a est le rayon de la sphére minimum
et d, est le rayon de mesure.
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FIGURE 5.1 — Zone de validité du CL calculé a partir d’'une mesure sur une demi-sphere.

5.2.2 Validation numérique

Pour valider la méthode décrite ci-dessus, une étude paramétrique a été réalisée. Le premier
parametre est le rayon de la demi-sphere de mesure. Le second parameétre concerne 1’échan-
tillonnage spatial de la surface de mesure. Finalement nous étudierons l'effet du pas spectral
utilisé pour la résolution du systeme d’équations (5.11). Pour cela, nous utiliserons comme AST
un réseau de dipoles infinitésimaux (modele analytique) et le logiciel de modélisation EM CST

MWS pour une antenne cornet.

£x AST
—+— Demi-spherg¢

\1%4

FIGURE 5.2 — Demi-sphere et ’antenne sous test.
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5.2.2.1 Modele analytique

Un réseau de dipoéles infinitésimaux (8 x 8) orientés suivant z dans le plan yoz et espacés
de \/2 est considéré. Le rayon minimum de sphere entourant cette AST est iy, = 1.75v/2\.
Considérant ce rayon minimum, nous évaluons le nombre d’échantillons dans les directions 6
et ¢ sur une demi sphere Ny = Ny = [krmm] + 10 = 25. Nous commengons par considérer un
rayon de mesure 7y = (1.75\/5 + 1)\ et un nombre de points spatiaux Ny = N4 dans le plan
(6, ¢). Pour le calcul des deux composantes du spectre d’ondes planes Fy(ky, k,) et F.(k,, k),
nous ne considérons que la partie visible du spectre de fagon a améliorer le conditionnement
des matrices Ay, Aja, Agr et Ags.

Erreur Erreur

10
12

16 16
18 18 1
w 4 40 n
%20 2 1200
Z
22 I 2 .
24 24 ]
2 2 2% . ]
10
30 P
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Np(k,) Np(k,)
(a) (b)

Erreur

70

160

150

140

130

20

10

30
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Np(k,)

()

FIGURE 5.3 — Evolution de l'erreur en fonction du nombre de points spectraux Np(k,) et Np(k,)
considérés dans I'intervalle du spectre visible : (a) ryes = (1.75v/2 + 1)X et Ny = N, = 25, (b)
Fmes = (1.75v2 + 2)A et Ny = Ny = 25 (¢) rmes = (1.75v/2 + 2)\ avec Ny = N, = 30,

La Fig. 5.3 présente 1’évolution de l'erreur entre le CL de référence et celui calculé en
utilisant la méthode matricielle en fonction du nombre de points spectraux Np(ky) et Np(kz)
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dans l'intervalle [—k, k] (pas spectral Ak, = Ak, = 2k/Np).

A la Fig. 5.3(a), nous présentons la distribution de I'erreur en fonction de Np(ky) et Np(kz)
POUT T'mes = (1.75y/2+1) A et Ny = N4 = 25 nous constatons que la méthode présente une erreur
faible a partir d'un certain seuil Ak, et Ak,. Ce seuil dépend des pas d’échantillonnage A6 et
A¢ considérés pour la mesure des deux composantes tangentielles du champ sur la demi-sphere.
En effet, en considérant un rayon de mesure plus grand ryes = (1.75\/§ +2)A et Ng =N, =25
I'erreur suit un comportement complétement différent comme le montre la Fig. 5.3(b). Ceci est
dii au systeme matriciel qui ne dispose pas de suffisamment de points de mesure pour assurer
une bonne convergence. En augmentant le nombre d’échantillons CP avec Ny = Ny = 30 on
retrouve le comportement de l'erreur tel que constaté a la Fig. 5.3(a).

Pour remédier a la divergence de la méthode matricielle en utilisant un rayon de mesure
plus grand, nous considérons un échantillonnage linéaire (A0 = A¢p = \/2re) ce qui génere
un nombre de points spatiaux égal a Ny = N, = 30. A partir de la Fig. 5.3(c), nous constatons
que le résultat de la méthode matricielle présente une erreur faible par rapport a celui de CL
de référence.

A la Fig. 5.4, nous présentons la convergence de la méthode LSQR utilisée pour la résolution
du systeme d’équations linéaires (5.11) en fonction du nombre d’itérations. Nous constatons que
la méthode matricielle converge a partir de la dixiéme itération.

90 Convergence de la méthode

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nombre d'itérations

FI1GURE 5.4 — Convergence de la méthode en fonction du nombre d’itérations.

De cette étude paramétrique, nous concluons que la méthode matricielle basée sur 1'uti-
lisation du développement en ondes planes avec une mesure sur une demi-sphere fournit des
résultats qui sont comparables a ceux du CL de référence. L’échantillonnage angulaire de la
demi sphere avec Af et A¢ constants dépend du rayon de mesure. Lorsque nous mesurons
le CP sur une demi-sphere de rayon équivalent au rayon de la sphére minimum englobant
I’AST, I"échantillonnage sphérique Ny = Ny = [k7min] + 10 est convenable. Cependant, lorsque
nous utilisons une surface de mesure avec un rayon plus important, ’échantillonnage linéaire
A0 = Ap = \/2ryes devient nécessaire lors du calcul du CL par la méthode matricielle. La mise
en ceuvre de la méthode matricielle dépend du choix des pas spectraux Ak, et Ak,. Le choix
de ces parametres est basé sur les dimensions de la structure rayonnante et par conséquent du
nombre d’échantillons considéré sur la demi-sphere (A6 et Ag).

En utilisant les conclusions de I’étude paramétrique précédente, nous considérons la méme
structure rayonnante (8x 8 z-dip6les) avec une demi-sphere de mesure de rayon 7pes = (1.75v/2+
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1)A et un nombre d’échantillons spatiaux égal & Ny = Ny = [kT'min] + 10 = 25. Nous rappelons
que le calcul du spectre d’ondes planes est réalisé en ne considérant que la partie visible du
spectre d’ondes planes (k7 + k2 > k?).

Composante principale (6=90 °) Composante principale (¢=0 °)

50 50
Erreur=3.5% ‘ Erreur=2.2%

40+ : 40+
2 30} 2 30}
) z
Q 9]
£ 200 2 20f
Z 10} Z 10

0 0r

—6—Réference —6—Réference
0 | =+ -Méthode matricielle 10 ___ |+ -Méthode matriciell
-90 -60 -30 0 30 60 90 0 30 60 90 120 150 180

4()

F1GURE 5.5 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipdles.

A la Fig. 5.5, nous présentons la comparaison des deux plans de coupe de la composante
principale du diagramme de rayonnement de référence et celui calculé par la méthode ma-
tricielle. Nous constatons que la méthode matricielle présente des résultats satisfaisants. La
méthode matricielle donne une erreur de l'ordre 3.5% pour le plan § = 90° et 2.2% pour le
plan p =0"°.

Composante principale (¢=0 °) Composante principale (6=90 °)

50 50
a0t | 4ot Erreur=3.5% Erreur=6.2% |
Erreur=2.2% Erreur=3.7%
m 30r 2 30t
< <
3 g
Z 20 £ 2
& E
< 101 < 101
OHF —e—Référence O —e—Référence
b -+ -cartésien classique =+ -cartésien classiqu
_10TF | =+ -Méthode matricielle | 10 | =+ -Méthode matriciell
0 30 60 90 120 150 180 -90 -60 -30 0 30 60 90

o) o)

FIGURE 5.6 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipdles.

Avec I'étude paramétrique précédente et les comparaisons des deux plans de coupe princi-
paux de la composante principale du CL, nous avons montré que la méthode matricielle génere
des résultats satisfaisants. Pour illustrer d’autres avantages de la méthode matricielle, nous
comparons les résultats du CL issus de la méthode matricielle avec celui du développement
modal classique (développement en ondes plane). Pour cela, nous utilisons une demi-sphére de
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rayon de mesure rmyes = min + A €t un nombre d’échantillon égal & Ny = Ny, = [krmin] +10 = 25.
Tandis que dans le développement modal classique nous considérons un plan de mesure placé a
x = X avec une étendue de mesure de 27,65 X 2rmes selon les deux directions y et z. Le nombre
de points de mesure considéré dans les directions y et z sur le plan est N, = N, = 25.

Les résultats du développement en ondes planes classique a base de TFD (Transformée de
Fourier Discréte) pour une mesure sur un plan sont comparés aux résultats de la méthode
matricielle. L’antenne sous test considérée est le réseau des dipoles (8 x 8) et les résultats de
cette comparaison sont présentés a la Fig. 5.6. Ala Fig. 5.6, nous constatons que la méthode
matricielle génere des résultats avec une erreur de I'ordre de 3.5% pour le plan de coupe § = 90 °
et une erreur de 2.2% pour le plan ¢ = 0°. En revanche, pour la méthode du développement
modal cartésien classique (développement en ondes planes) l'erreur est plus élevée. Elle est de
lordre de 6.2% pour le plan de coupe 6 = 90° et 3.7% pour le plan ¢ = 0°. Par ailleurs,
nous pouvons constater a partir de Fig. 5.6 que la méthode matricielle basée sur 1'utilisation
d’un développement modal cartésien écrit sous la forme matricielle avec une mesure du champ
électrique sur une demi-sphere permet de réduire 'effet de la troncature. D’autres configurations
ont été testées en utilisant une mesure sur une calotte. Cet avantage consiste a réduire le nombre
de points de mesure et par conséquent de diminuer le temps d’acquisition du CP. Ce facteur
est d’une importance cruciale dans le domaine de mesure d’antenne en CP.

5.2.2.2 Modélisation EM (CST)

8 85 9 95 10 105 11 115 12
Frequency (GHz)

(a) (b)

FIGURE 5.7 — (a) : antenne sous test. (b) : parametre Si;.

Dans cette partie nous présenterons la validation de la méthode matricielle en utilisant
un logiciel de modélisation électromagnétique CST MWS. Avec ce logiciel nous modélisons
une antenne cornet circulaire (Fig. 5.7 (a)) opérant & 12 GHz. Les dimensions de 'ouverture
de Pantenne sous test sont de l'ordre de 10.16 ¢cmx10.16 cm. A T’aide de ce logiciel nous
construisons une demi-spheére sur laquelle nous mesurons les deux composantes tangentielles du
champ électrique. Nous calculons le CL avec la méthode matricielle et nous le comparons au
diagramme de rayonnement de référence fourni par CST MWS. Le parametre S1; de 'antenne
est présenté a la Fig. 5.7 (b).

En utilisant CST, nous mesurons les deux composantes tangentielles Fy et F, du CP sur
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une demi-sphere de rayon 7, = 15.24 cm avec 0° < # < 180° et —90° < # < 90°. Le
nombre de points discrets dans les directions 6 et ¢ est égale a Ny = Ny = [krmim| + 10 = 40.

- Composante principale (réference) 0 - Composante croisée (réference)
50 ¢ -10
-30¢ -20
_-lo 30
7 10 %
0 -50
50F -60
70 : : ' : : : -70
20 40 60 8 100 120 140 160
()
(a)
0 Composante principale (méthode matricielle) 0
50 ¢ -10
30 (R ; 2
_-lo 30
7 10} %0
0 b 2 -50
50F -60
70 : : ' : : : -70 =
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
o) ()
(c) (d)

FIGURE 5.8 — Amplitude du diagramme de rayonnement (co-polar) et (cross-polar) en fonction
de 0 et ¢. (a) Co-polar de référence, (b) Cross-polar de référence, (c) Co-polar calculée (d)
Cross-polar calculée.

A la Fig. 5.8, nous présentons des vues 2D des composantes Ey et E4 du CL de référence
(CST) et celles qui résultent de la méthode matricielle. Nous pouvons constater que la méthode
matricielle arrive a reproduire le CL convenablement.

Dans les Fig. 5.9 (a) et (b) nous présentons les deux plans de coupe de la composante
principale du CL calculé par la méthode matricielle et celui issu directement de CST. A partir
de la Fig. 5.9, nous pouvons constater une bonne correspondance entre les deux plans de coupe
issus de la méthode matricielle et de la référence (CST) aussi bien pour la polarisation principale
que pour la polarisation croisée.
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FIGURE 5.9 — Plans de coupe principaux du CL pour I'antenne cornet.

5.3 Mesure sur un cylindre a section carrée et dévelop-
pement modal cylindrique

5.3.1 Développement mathématique

Dans cette partie, nous présentons le développement de la méthode matricielle permettant
de calculer les coefficients modaux cylindriques a partir d’'une mesure sur un cylindre a section
carrée. Le principe de cette technique exploite les deux composantes tangentielles mesurées
sur chaque face du cylindre a section carrée F,, E, et E.. Le développement permet d’ob-
tenir les coefficients modaux cylindriques et ainsi ’évaluation du CL de I'antenne. A travers
cette application, on désire étendre 1'utilisation d’un systéme de mesure plan (déplacement
des axes mécaniques dans un plan) pour caractériser des antennes directives dans un plan et
omnidirectionnelles dans 'autre.

Nous rappelons le principe du développement modal cylindrique classique présenté dans le
deuxiéme chapitre [33] :

Ncyl M
Ep(pOa pryzq) ~ Z Z [an(kgl)é?jz + bn<k?>é§:§2 Ak, (5.19)
n=—N¢y| m=1
Ncyl M L K
Eolposdpz) = 3 S lan(KEE + b, (k) AR, (5.20)
n=—N¢y m=1
Ncyl M L L
Ez(p07 (bpv Zq) ~ Z [an(k,zn)égll:zz + bn(k,zn)ég:zz ]Akz (521)

n=—N¢y] m=1

avec €1 et €; représentent les fonctions d’ondes cylindriques solution de ’équation de Helmholtz.
Les points de mesure du CP sont décrits pg, ¢, et z,.
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Plan de mesure
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FIGURE 5.10 — Surface de mesure : cylindre a section carrée.

Sur une surface cylindrique a section carrée, nous mesurons les composantes tangentielles
du CP E,, E, et E,. On cherche a relier les coefficients modaux a,, (k") et b, (k") aux compo-
santes tangentielles du CP mesuré. Pour cela, nous utilisons les relations de passages entre les
coordonnées cartésiennes et cylindriques.

x; = pcos ¢ = F,cos¢p — Eysin ¢
Yy =psing et E = E,sin¢ + Eycos ¢ (5.22)
2=z E =F,

En remplacant (5.22) dans (5.19) et (5.20), nous nous retrouvons avec les expressions des
composantes tangentielles en coordonnées cartésiennes suivantes :

M
Eu(w,y.2)~ Y. D [(an(KMEly" +ba(kI)E," ) cos g—(an(KI)EVS +ba(kI)E ") sin ¢] Ak

(5.23)
Ney1 M
E, (x,y,2) ~ Z Z (a, (k) elpz +b, (km)ezp ) sin gb+(an(km)el (; +b,, (km) )cos oAk
n=—Ncy m=1
(5.24)

En regroupant les termes des coefficients modaux cylindriques a, (k") et ceux de b, (kl"),
nous écrivons (5.23) et (5.24) sous la forme suivante :

mohamed farouq / these Electromagnétisme 105 Centrale-Supélec



CHAPITRE 5. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION A DES SURFACES
ARBITRAIRES

Ncyl M
Bieg ) Y S cosd— ot sind)an (k) + (€55 cosd — 2 sin @), (k7)1 Ak
n=—Ncy m=1
(5.25)
R K km km K
Ey(xa Y, Z) ~ Z Z [(égl’b:pz SiH gb + ég;:(;bz COs qb)an(k;n) + (é;l:pz SiIl gb + é’;:qﬁz COS QS)bn(k’:’L)]Akz
n=—N¢y m=1
(5.26)

Remarquons que les équations (5.25), (5.26) et (5.21) peuvent s’exprimer sous la formulation
matricielle suivante :

Ey({L'l, Y, Zl) = C’glan(kgl) —|— ngbn(k;n) (527)
E. (z1,y1,21) = Ca1an (k") + Ca2b, (k)

{ E(z1, 1, 21) = Crian (kDY) + Ciaby (E)

avec C1, Cha, Coy, Cay, C13 et Cag sont des matrices décrites par :

61 })(k )COS 9251 - 61 d)(k )SIH 9251
Cll = Akz :
ety (kL) cos ¢, — ey (k1) sin ¢,

Cro = Ak, :
é’gpl(k;) cos ¢, — é'g(;(k:i) sin ¢,

€ p( L) sing, + & ¢(k ) cos ¢y
Co1 = Ak, :

eyr (kL) singp, + e1) (kL) cos ¢y,

éé;( 1) sin ¢y + & ¢(k3 ) cos ¢
Cy = Ak, :

( (k1) cos gy — (k1) sin 6y

&y, (kL) sin ¢r, + &y, (kL) cos ¢,

era(kl) - ey (kM)
C131 — Akz - : 5

eri(kl) - erN (kM)

(kM) cos ¢y — €y A M (kM) sin ¢
et (k1) cos g, — &) (kM) sin ¢
LN 3. M MY -
€, (K >COS¢1_€1¢(]€ ) sin ¢y

PN (M) cos by, — 2 (kM) sin g

eﬁjf)v(k:y) sin ¢ — éig(ky) cos ¢y
555(@4) sin ¢y, — €1L(;V(k:£4) cos @r,
1N

€y, (kM) sin ¢y —|—62¢ (kM) cos ¢y )

éé;v(ki”) sin ¢, + %év(ky) cos ¢r,

1, AN
En(kl) - E&r (kM)

Csg = Ak, P (5.32)

e (k) o @ (k)

Les matrices des composantes tangentielles mesurées sont :

EI(Il, 3/1; Zl)
By (1, 1, 21) = :
Ex(x[n YL, ZL)

Ez(xl;ylyzl) =
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Ey(l'z,yz,zl) =

Ey<l’17 Y1, 21)

Ey(xL, YL, 2L)
E.(x1,y1, %)
: (5.33)
E.(rr,yL, L)
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Les matrices des coefficients modaux cylindriques a calculer sont :

ar (kL) by (kL)

an(k7") = : bn (k") = : (5.34)
ay (k') by (kM)

Le systeme d’équations linéaires (5.27) est résolu au sens des moindres carrées. Cela nous
permet d’obtenir les coefficients modaux cylindriques a,(k.) et b,(k,) et d’en déduire le dia-
gramme de rayonnement de ’AST dans toutes les directions de I'espace. Néanmoins, ce dia-
gramme de rayonnement présente une erreur de troncature affectant la composante du champ
électrique en élévation. Cette erreur est due au manque d’information sur les deux extrémités
du cylindre a section carrée. Dans la partie suivante, nous présentons de la validation numérique
de la méthode présentée ci-dessus.

5.3.2 Validation numérique

La validation numérique sera réalisée sur deux cas. Le premier cas utilise un réseau de dipoles
infinitésimaux comme antenne testée. Le second cas utilisera le logiciel CST pour modéliser un
cornet pyramidal.

5.3.2.1 Modele analytique

Nous considérons un réseau de dipoles composé de 4 x 10 éléments polarisés selon 1'axe
z. Les éléments de ce réseau sont espacés de A\/2 dans le plan yoz et alimentés avec une loi
constante d’amplitude unitaire.

Le cylindre a section carrée est exploré suivant la génératrice de 20\ avec un pas d’échan-
tillonnage de A/2 : méme hauteur et méme pas d’échantillonnage et un nombre de modes
Ngy1 = 10. Les quatre faces sont échantillonnées avec un pas angulaire azimutal constant. Le
choix d’'un pas angulaire azimutal constant découle du choix d’un développement modal cylin-
drique. Les faces ont une largeur de 6.

La procédure suivie consiste a récupérer les deux composantes tangentielles du CP sur
chaque face de mesure. Ces données vont alimenter ’algorithme d’inversion matricielle basé sur
(5.27). Cet algorithme détermine les coefficients modaux cylindriques a,(k.) et b,(k.) par une
solution au sens des moindres carrés. Connaissant les coefficients modaux, on peut déduire le
CL comme il a été présenté dans le chapitre 2.

La Fig. 5.11 présente la composante principale des diagrammes de rayonnement 2D résultant
de la méthode matricielle et la référence calculée directement a partir des dipoles. La Fig. 5.11
montre un parfait accord entre les graphes. Les différences constatées sur les bords sont dues a
leffet de la troncature. L’erreur globale est de 'ordre de 3.8%.

A la Fig. 5.12 nous présentons une comparaison des plans de coupe de la composante
principale du CL. La méthode matricielle reproduit fidelement le CL de référence. A partir de
Fig. 5.12(a) l'erreur est de l'ordre de 0.8%. En revanche, le plan de coupe de la composante
principale en élévation présente des erreurs dues a la troncature (étendue du cylindre de mesure).
L’erreur qui résulte de Fig. 5.12(b) est de l'ordre de 1.4%.
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FIGURE 5.11 — (a) : diagramme de rayonnement calculé par la méthode matricielle, (b) : dia-

gramme de référence.
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FIGURE 5.12 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipdles.

La surface de mesure est constituée de quatre rectangles plans tandis que le développement
modal est réalisé en cylindrique. Le choix d'un pas azimutal constant donne finalement de tres
bons résultats, bien qu’il conduise a un échantillonnage linéaire irrégulier de chaque face ainsi
qu’a un sous-échantillonnage par rapport au cas linéaire.

Un échantillonnage linéaire de chaque face suivant x et y conduirait a un nombre de points
suivant l’ensemble de ces deux dimensions égal a 48 au lieu de 24 pour un échantillonnage
azimutal constant. De plus, en cherchant a obtenir le diagramme de l'antenne dans toutes
les directions a l'aide de quatre mesures de CP sur un plan avec rotation de celle-ci de 90 °
entre chaque plan, le rectangle exploré serait beaucoup plus large que chaque face du cylindre,
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conduisant 1a aussi & une augmentation trés importante du nombre de points. La méthode
matricielle nécessite donc beaucoup moins de points de mesure qu’'une méthode classique.

En conclusion, nous avons montré que la méthode matricielle présente plusieurs avantages.
Le diagramme de rayonnement est déterminé sur 47 stéradian avec un nombre de points de
mesure réduit. Nous appliquons cette méthode pour calculer le diagramme de rayonnement
d’une antenne cornet pyramidal modélisée CST MWS.

5.3.2.2 Cornet pyramidal sous CST

L’antenne sous test cette fois-ci est une antenne cornet pyramidal modélisée dans CST a la
fréquence de 12.4 GHz ou elle présente une bonne adaptation. Les dimensions de 'ouverture de
cette antenne sont 130 mmx90 mmx30 mm et le rayon du cylindre minimum entourant I’AST

est Tmin = 184 mm (Fig. 5.13). Le nombre de modes cylindriques nécessaire pour Iapplication
de la méthode est Ny = [krmm) + 10 = 34.

Y Sll

R
o

o o )
> S 35
; d

Amplitude (dB)

N
=

_50 1 1 1
8.2 94 10.6 118 124
Fréquence (GHz)

FIGURE 5.13 — Antenne étudiée dans son repere ainsi que son coefficient de réflexion en fonction
de la fréquence.

Nous considérons un cylindre de mesure de longueur 760 mm et de rayon ppe = 300
mm. Les pas d’échantillonnage utilisés sont A¢ = 5.4° et Az = A/2. Nous appliquons la
méthode matricielle en considérant quatre faces de mesure situées a Tmes = Pmes, Tmes =

Ymes = Pmes et Ymes = —Pmes-

—Pmes>

mohamed farouq / these Electromagnétisme 109 Centrale-Supélec



CHAPITRE 5. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION A DES SURFACES
ARBITRAIRES

FIGURE 5.14 — Surface de mesure : cylindre a section carrée.

Nous récupérerons les deux composantes tangentielles £, ou F, et £, du champ électrique
sur chaque face (Fig. 5.14) et nous calculons les coefficients modaux cylindriques a, (k) et
b, (k). Ces derniers sont présentés a la Fig. 5.15.
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FIGURE 5.15 — Coefficients modaux cylindriques : a,(k.) et b,(k.).
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Connaissant les coefficients modaux cylindriques nous déterminons le CL de ’antenne cor-
net. L’amplitude normalisée des composantes tangentielles Ey et Ey du CL issues directement
du logiciel CST et celles déterminées a base de la méthode matricielle sont présentées a la
Fig. 5.16.

Ala Fig. 5.16, nous pouvons constater que les deux composantes du CL calculées en utilisant
la méthode matricielle présentent un bon accord avec celles de référence (CST). Néanmoins, les
différences les plus visibles sont dues a la troncature de la surface de mesure en élévation.
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FIGURE 5.16 — Amplitude du diagramme de rayonnement (co-polar) et (cross-polar) en fonction

de 0 et ¢. (a) Co-polar de référence, (b) Cross-polar de référence, (c) Co-polar calculée (d)
Cross-polar calculée.

En conclusion, nous avons montré que la méthode matricielle permet de calculer avec une
grande précision le diagramme de rayonnement a partir d’'une mesure réalisée sur des rectangles
plans composant un cylindre de section carrée. Cette méthode permet aussi de réduire le nombre
de points de mesure sur les coordonnées x et y en utilisant I’échantillonnage angulaire en
azimut. Par ailleurs, I'utilisation de la méthode matricielle permet d’étendre les performances
d’un moyen de test CP plan pour garantir les mémes performances qu’un systeme de mesure
cylindrique.
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5.4 Mesure sur un cylindre fermé et développement mo-

dal sphérique

5.4.1 Développement mathématique

e P gy i

R
Sphére minimum

Id tan A@

FIGURE 5.17 — Surface de mesure : cylindre fermé avec deux disques.

Dans cette derniere partie, nous appliquons la méthode matricielle pour calculer le CL a
partir de données CP mesurées sur un cylindre fermé par deux disques au moyen d'un déve-
loppement modal sphérique. En utilisant un échantillonnage sphérique sur une surface cylin-
drique nous réduisons le nombre de points de mesure. De plus, en fermant le cylindre par deux
disques, I’étendue de la surface de mesure peut étre réduite. il s’agit d’étendre les possibilités
d’un systeme de mesure CP en coordonnées cylindriques pour déterminer le CL sans erreur de

troncature.

Nous rappelons les bases du développement modal sphérique pour exprimer le champ élec-

trique :

k Lmax

Z Ql rl 7“0,9 ¢)

(7“0,9@5
=

g

k Lmax

(T070¢ NfZQZFQZ T070¢)
VIS

k Lmax

(7”07‘9¢ ZQZ b, 7“0,(9 ¢)
V=
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F,1, Fy, et Fy; représentent les fonctions d’ondes sphériques.

Nous cherchons a calculer les coefficients modaux sphériques @); a partir des composantes
tangentielles E, et £, mesurées sur un cylindre fermé. Le développement mathématique de la
méthode est basé sur les relations de passage entre les coordonnées sphériques et cylindriques
suivantes :

r= 2 E, = E,sinf + Fycos
0 = arctan(2) et E,=FE, (5.38)
Oo=0¢ E,=FE,cos0 — Egsinf

En substituant (5.35) et (5.36) dans (5.38), nous obtenons une forme plus compacte reliant
les deux composantes tangentielles du CP avec les coefficients modaux sphériques :

Ey(pr, d1, 21) = % 2 QzFﬁ(ﬁ, 0, &1) (5.30)
E.(p1, &1, 21) ~ % S [FS (11, 01, 1) cos 0 — Fe(ﬁ)(rlu 01, 1) sin 0]Q; '
L’équation (5.39) peut étre réécrite sous la forme matricielle suivante :
Ey(pi, ¢, 21) = S1Q
5.40
{ E.(pi, ¢1,21) = S2Q (5.40)
les deux matrices Si; et See sont définies selon :
i ngjll)(rlvela(bl> Fﬁgmx(’f’lael,%)
S =— o (5.41)
VI g Q)
o1 (1,00, 00) -+ Fyp (re,00,¢1)
I a1l QLpagd
Sy =— Do (5.42)
n
\/_ ay,L QL L
avec ai = FT(,AE)(?H, 01, ¢1) cos t — Fg(i)(ﬁ? 01, ¢1) sin 0y,
a1 = Fr(ﬁ) (TLa 0[17 ¢L) COos QL - F0(741) (TL7 gL? ¢L) sin 9L7
G/Lma)ul - F’rslgmax (T17 917 ¢1) COS 01 - Fe(jl[)/max (r]_, 01, ¢]_) Sln 9]_ et
QL max,L = qui)max (TL, QL, gbL) COS QL — FG(jll)qnw (T‘L, 0L7 qu) sin QL
Les deux composantes tangentielles s’expriment :
Ey(p1, 1, 21) E.(p1, ¢1,21)
Ey(po1, 1, 21) = : » E(p, o, 21) = : (5.43)
Ey(pr: ér,21) E.(pL, ¢r, 21)
Les coefficients modaux sphériques a calculer sont sous la forme suivante :
Q1
Q=1 : (5.44)
Qr

Les coefficients modaux sont déterminés par une solution au sens des moindres carrés du
systeme (5.40). A partir de ces coefficients, le CL est calculé dans toutes les directions de
'espace [28].
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5.4.2 Validation numérique

Dans cette partie nous présentons les résultats de la méthode matricielle pour deux exemples
d’antennes. D’abord, nous considérons un réseau de dipodles infinitésimaux. Ensuite, nous étu-
dions une antenne Vivaldi congue a 'aide du logiciel de modélisation CST.

5.4.2.1 Modele analytique

Nous considérons un réseau (5 x 10) de dip6les infinitésimaux polarisés selon z. Les éléments
de ce réseau de dipdles sont espacés de A/2 dans le plan yoz et alimentés avec une loi constante
en amplitude et en phase. La sphere minimum entourant le réseau est de rayon rpy;, = v/6.0625\.
Le nombre de modes sphériques a prendre en compte est N, = [krmin| + 10 = 25 & la fréquence
2 GHz.

Le CP est mesuré sur un cylindre fermé de rayon ppes = pmes + A. Les échantillons du
CP sont définis sur le cylindre selon A§ = A¢ = 7/N,. La fermeture des deux extrémités du
cylindre est assuré par deux disques. Entre chaque cercle du disque, nous considérons un pas
de Ap = A\/2 et le nombre de points sur un cercle est imposé par A¢. Les données collectées
sur le cylindre fermé sont exploitées pour déterminer les coefficients modaux sphériques Q).

La composante principale du diagramme de rayonnement 2D de référence et celle calculée
par la méthode matricielle sont présentées a la Fig. 5.18. L’accord entre les deux diagrammes est
excellent. A la Fig. 5.19 nous présentons les deux plans de coupe principaux de la composante
principale du CL. Les deux plans de coupe ont des allures identiques. L utilisation d’une surface
de mesure fermée garantit un résultat de CL sans erreur de troncature.

0 Composante principale (référence) 0 Composante principale (méthode matricielle)
40 40
60
30 30
120

<180 i I.I i

8 ([0

360

0 240

o

300

@.;@I i ;z

360

(a)

FIGURE 5.18 — (a) : diagramme de rayonnement calculé par la méthode matricielle. (b) : dia-
gramme de référence.
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FIGURE 5.19 — Plans de coupe principaux du CL pour le réseau de dipoles.

5.4.2.2 Modélisation d’une antenne Vivalidi sous CST

Nous appliquons la méthode matricielle au champ rayonné une antenne Vivaldi large bande
qui a été simulée numériquement en utilisant le logiciel CST a la fréquence de 6 GHz. Les
dimensions de cette antenne sont 150 mmx141 mmx0.8 mm avec un rayon minimum de la
sphére entourant antenne 7y, = 140 mm (Fig. 5.20). Le nombre de modes sphériques est
Neph = [kTmin] + 10 = 27,

Sur une spheére de rayon rp;,, = 140 mm, nous considérons une distribution de points de
mesure avec A = A¢p = 7° . Ces points de mesure sont projetés sur un cylindre avec un rayon
de mesure ppes = 300 mm. Cette projection crée un échantillonnage irrégulier suivant 'axe du
cylindre Az # cte. La fermeture des deux ouvertures du cylindre est assurée en utilisant deux
disques. Ces deux disques sont maillés avec A¢p =7 et Ap = \/2.
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FI1GURE 5.20 — Antenne étudiée dans son repere ainsi que son coefficient de réflexion en fonction
de la fréquence.

Sur le cylindre de mesure (Fig. 5.21) on collecte les composantes tangentielles du champ
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électrique Ey4 et E,. Ces données sont exploitées pour le calcul des coefficients modaux sphé-
riques. Ces derniers sont présentés a la Fig. 5.22. Ces coefficients sont utilisés pour déterminer
le diagramme de rayonnement de ’antenne Vivaldi.

FIGURE 5.21 — Surface de mesure : cylindre fermé.

L’amplitude normalisée des composantes tangentielles Ey et Ey du CL issues de la simu-
lation de I'antenne vivaldi (référence) et celles qui résultent de I'application de la méthode
matricielle sont comparées et présentées 4 la Fig. 5.23. A la Fig. 5.23, les deux composantes du
CL (composante principale et croisée) sont identiques.
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FI1GURE 5.22 — Coeflicients modaux sphériques : ().
En conclusion, nous avons montré que la méthode matricielle peut étre utilisée pour corriger
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Ierreur de troncature affectant le systéeme cylindrique classique en fermant cette surface par
deux disques. Cette méthode permet aussi de réduire le nombre de points de mesure (utilisation
d’un échantillonnage sphérique) nécessaires pour accéder au CL sur 47 stéradians. Ainsi, en
utilisant cette technique on peut diminuer la taille des chambre de mesure.

Composante principale (référence) Composante croisée (référence)

-180

-120

-60

" Composante croisée (méthode matricielle)

FIGURE 5.23 — Amplitude du diagramme de rayonnement (polarisation directe) et (polarisation
croisée) en fonction de 6 et ¢. (a) polarisation directe de référence, (b) polarisation croisée de
référence, (c) polarisation directe calculée (d) polarisation croisée calculée.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé la méthode matricielle pour obtenir les coefficients du
développement modal, dans les principaux systemes de coordonnées, a partir d'une mesure de
CP réalisée sur une surface différente de la surface de référence du systéme de coordonnées
utilisé.

La technique a été testée sur trois différentes surfaces. La premiere est la demi-sphere avec
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un développement modal cartésien. La deuxieme surface est le cylindre a section carrée avec
un développement modal cylindrique. La derniere surface est le cylindre fermé avec un déve-
loppement modal sphérique.

L’utilisation de la méthode matricielle présente plusieurs avantages. Parmi ces avantages la
réduction du nombre de points de mesure et par conséquent la diminution du temps d’acqui-
sition des données de CP et la correction des effets de la troncature (demi-sphere et cylindre
fermé).

mohamed farouq / these Electromagnétisme 118 Centrale-Supélec



CHAPITRE 5. METHODES MATRICIELLES : APPLICATION A DES SURFACES
ARBITRAIRES

mohamed farouq / these Electromagnétisme 119 Centrale-Supélec



Conclusion générale

Les techniques de champ proche basées sur le développement modal des champs étaient
jusqu’ici réservées a des surfaces de mesure canoniques, le plan, le cylindre et la sphere avec un
échantillonnage régulier suivant les deux variables de description de ces surfaces. De plus cette
surface devait étre une surface de référence du systeme de coordonnées utilisées pour le dévelop-
pement modal. La méthode matricielle proposée dans cette thése permet de s’affranchir de ces
limites en permettant I'utilisation d’une surface arbitraire et d’'un échantillonnage irrégulier de
cette surface. En comparaison avec des techniques existantes, les méthodes d’interpolation et
directe ne permettent que de prendre en compte l'irrégularité du maillage sur des surfaces ca-
noniques (maillage 2D), et seule la méthode intégrale (sources équivalentes) permet de prendre
en compte des surfaces arbitraire et/ou un maillage irrégulier a 3D, au prix d'une complexité
et d'une durée des calculs nettement supérieures, et nécessite par ailleurs une connaissance a
priori sur les sources (localisation, géométrie, nature ... ).

La méthode matricielle a été mise en ceuvre pour les trois principaux développements mo-
daux (plan cartésien, cylindrique et sphérique) et de nombreuses surfaces de mesure différentes :
plan, cylindre a section circulaire, cylindre a section circulaire fermé par deux disques, cylindre a
section carrée, sphere, demi sphere. .. Elle utilise les deux composantes tangentielles du champ
sur la surface de mesure pour obtenir les coefficients du développement modal. Ces mises en
oeuvre ont été validées numériquement et expérimentalement et ont donné de tres bons résul-
tats en termes de champ lointain comparativement au champ lointain de référence. L’inversion
de la relation champ a coefficients du développement modal s’est révélée tres stable, méme
en présence de bruit, un rapport signal sur bruit de 30 a 40dB suffisant a obtenir un résultat
correct. La méthode matricielle donne d’aussi bons résultats que la méthode intégrale sauf dans
le cas d’erreur de troncature pour lesquelles la connaissance a priori injectée dans la méthode
intégrale améliore le champ lointain dans certaines zones. Deux applications différentes ont été
étudiées : la prise en compte d’erreurs de positionnement de la sonde sur des surfaces canoniques
de mesure de champ proche et la mesure sur des surfaces arbitraires. La premiere application
consiste en des maillages irréguliers a 3D et permet d’améliorer la précision des techniques de
champ proche a condition de connaitre précisément la position erronée de la sonde (laser tra-
cker). La seconde permet d’optimiser la surface de mesure pour en diminuer I’aire et le nombre
de points de mesure. La méthode matricielle permet d’améliorer 'utilisation des bases de me-
sures existantes, par exemple la mesure sur un cylindre a section carrée a 1’aide d’un banc plan
cartésien ou encore la mesure sur un cylindre a section circulaire fermé par deux disques sur
un banc cylindrique permettent d’obtenir des meilleurs résultats que I'utilisation classique de
ces bases.

La méthode matricielle met par ailleurs en évidence une qualité spécifique du développe-
ment modal plan cartésien, la plus faible contrainte de surface minimale par rapport aux cas
cylindrique et sphérique. Cette qualité devrait étre utilisée, a termes, dans des développements
modaux plan cartésien multiples, permettant de reconstruire le champ dans toutes les directions
de l'espace a partir de la mesure sur une surface optimale, c¢’est-a-dire épousant au mieux la
surface de 'antenne testée. Une autre perspective est de recourir a un maillage adaptatif de la
surface de mesure, disposant d’un pas d’échantillonnage fin dans les zones a variations rapides
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du champ et plus grossier dans les zones a variations lentes. La méthode matricielle permet
également de réaliser des transformations CP/CP et pas seulement des transformations CP/CL
avec comme application par exemple, la détermination des périmetres de sécurité autour des
antennes de station de base. La surface de mesure étant constituée d'un cylindre fermé par
deux disques, la méthode matricielle permet de calculer le développement modal et ainsi le
champ proche autour de 'objet a caractériser, avec une réduction de la hauteur du cylindre et
pratiquement aucune erreur de troncature.
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Annexe A

Méthode intégrale

A.1 Principe général

En exploitant les équations de Maxwell, les champs électriques et magnétiques sont exprimés
en termes de la densité de courant électrique J et magnétique M dans un milieu homogene
sous les formes suivantes :

B(J) = —juwpA(]) + jiEV(V.A(J)) (A1)
H(J) = ; % A(J) (A.2)

E(M) = —i x F(M) (A.3)

H(M) = —joonF (M) = j— -V (V.F(M) (A4)

Le champ électromagnétique total est donné par la superposition des différents champs
électriques et magnétiques dus a la distributions des sources électriques et magnétiques.

E = E(J) + E(M) = —jwopA(J) + jiewv.A(J)) - 1 « F(M) (A.5)
H = H(J)+ H(M) = i X A(J) — jwpF(M) — ijeV(V.F(M)) (A.6)

Le développement mathématique de (A.5) et (A.6) sera traité dans la suite en considérant
les trois principaux coordonnées.
A.2 Développement cartésien

En considérant I’équation du potentiel vecteur A qui est dii a la densité de courant électrique

e =2 ] [0

ou (m’, Y, z’) et (x,y, z) représentent respectivement les coordonnées de la source et du point
d’observation.
Le champ magnétique H dii au potentiel A est donné par :

6 —jkR

dv (A7)
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ij

v’ (A.8)

HA:;VX —Vx/// :Eyz

R

===

Source Point d’obse
(xlly!’ Zi‘) R (X, v, Z)

Source
r I r
(x',y',z

mmmsmemm== [

(a) (b)

FIGURE A.1 — (a) : coordonnées du champ proche et (b) : coordonnées du champ lointain.

En intervertissant ’ordre de I'intégration et la dérivation on obtient :

—JjkR

Hy= 47T///V>< xy’z’)eR]d’ (A.9)

avec
e_ij ror e_ij ro e_JkR
J@,y,2)l=V(—F ) x Sy, 2) + 7

Sachant que la distribution volumique des courants électriques J est seulement une fonc-
tion des coordonnées liées a la source et V est une fonction des coordonnées liées au point

d’observation alors :

Vx Jy,2) (A.10)

V x|

VxJ,y,2)=0 (A.11)
Et aussi

AL 1+ jkR
) =R,
ol R est le vecteur unité dirigé le long de la ligne joignant un point quelconque de la source
et le point d’observation. Pour le développement de (A.9), nous utilisons (A.11) et (A.12) :

Ha(z,y, = /// 1+]kR e I* Ry’ dy' dz (A.13)

En calculant le produit vectoriel du vecteur unité R avec la distribution des courants élec-

triques équivalents J :

kR (A.12)
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) (R,J. — R..J,)é,
RxJ={ (R.J, — R,J.)E, (A.14)
(RoJ, — R, J,)é.

En utilisant (A.14), nous pouvons exprimer le champ magnétique dt & J (A.13) en coor-
données rectangulaires sous les formes suivantes :

1 kR . ’ ’ /

Ha(z,y, 2 4%/// z—2) )y — (y — y)J} +P;73 e I ar dy' dz (A.15)
]. .k - ’ / /

Hay(z,y, 2 4%/// z—a)J, — (2 — )Jx]—:ggReJdexdydz (A.16)
1 .k:R o / ’ !/

Hy.(x,y,2 47?/// y—y ) — (x—2)J,) +R]3 e Iy’ dy dz (A.17)

Pour remonter a ’expression du champ électrique dii au potentiel vecteur A, nous considé-
rons F,4 = jwA—j--V(V.A) = jﬁv x H 4, en développant cette expression et en considérant

jwe

(A.15)-(A.17) nous écrivons que :

Ea(z,y,2) = 47rk:///{G1J +(z—2)Gol(x — ) + (y—y)J,,
+ (2= 2)L]Ye % dx dy' d2 (A.18)

Eay(z,y,2) = 47rk///{G1J +(y—9y)Gal(x — 2T+ (y—y)J,
+ (2= 2) L e g dy d2 (A.19)

Ea(v,y,2) = 47rk:///{G1J + (2= 2)Gsl(z —2) o + (y —y)J,
+ (z—2)L)Ye s dy d2 (A.20)

—1—jkR+ k*R?

Gy = 73 (A.21)
G, _ BT iBkR— KR (a22)

R5
En utilisant la méme procédure et le méme principe, nous pouvons exprimer le potentiel
scalaire dii a la distribution des courants magnétiques équivalents sous la forme suivante :

F(z,y,2) 47T///Mxy/z

le calcul des composantes du champ électrique se réalise en appliquant la relation suivante :

6 —jkR

dv’ (A.23)
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€

Donc les trois composantes rectangulaires du champ électrique sont :

1 .k‘R ; / ’ !
Ep,(x,y, 2 /// 2= 2 )M, — (y—vy )MZ]%e_]dex dy dz (A.25)

1 / ’ 1 + ij o / ’ /
Epy(z,y,2) = ~ir ///V[(:U —x )M, —(z—z )MI}T«Q KBy dy dz (A.26)

/ 1 kR - / / !
Ep,(z,y,2) = /// y—y )M, — (x — )M, —;73 e MRy dy dz (A.27)
Les composantes du champ magnétique correspondantes peuvent étre sous la forme sui-

vante :
: o1 1
Hp = —jwF — j—V(V.F)=——V x Ep (A.28)
WiLe Jwp

Le développement de (A.28) en coordonnées rectangulaires permet d’avoir les trois compo-
santes du champ magnétique sous les formes suivantes :

Hrdo92) = =2 [ [ 4G+ @ =)o x (o = )M+ (y = )M, + (2 = )]
e I RAx dy dz

(A.29)

Hra9.2) = =2 [ [ [AGM, + (0 =1/)Ga x [l = )M, + (5= ), + (2 = )00
e IR R Az dy dz

(A.30)

Hra.2) = =2 [ [ [AGIM. + (= )G x [lw = )M + (5= 9))My + (= )01}

e R qy dy dz
(A.31)

A.3 Développement cylindrique

En supposant que les densités des courants électriques J et magnétiques M se répartissent
sur une surface cylindrique de la source, nous considérons les transformations de passages
suivantes :

Jy = cos ng/Jp — sin ¢’J¢ M, = cos ¢/Mp — sin ¢’M¢ T = pcos¢
J,=sing' J,+cos¢'Jy , { M,=sing M, +cos¢' M, et { y =psing  (A.32)
J. = J, M, =M, Z,:Z/
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En substituant (A.32) dans (A.18)-(A.20) nous retrouvons l'expression des deux compo-
santes tangentielles du champ électrique Ey et £, dues au potentiel vecteur A et aux distribu-
tions des densité des courants électriques Jy et J, sur le cylindre englobant la source rayonnante.

E, = 47rk / {G4] sin ¢ sin ¢ + cos ¢ cos o] — (x — 2 )Gy sin o—(z — z')sin ¢
+ (y—v) COS¢] (y —y)Gacos p[—(z —a')sing + (y —y ) cos ¢ 1},
+ {Gy(z — 2)[—sing(x — ') + cos d(y — y )|} J.e 5B p'd¢' d=' (A.33)

B = = [ [ (Gl =)l sing (o = ) + cosd (= oM
+ {[G1+ (z — 2)2Go} e *E g dg' d (A.34)
Pour la densité des courants magnétiques My et My nous utilisons la méme procédure pour

calculer la distribution des courants équivalents dus au potentiel vecteur F' sur la surface du
cylindre en connaissant les composantes tangentielles du champ électrique Ey et E..

E, = _417r/¢’ /Z/[{(z—z/)(singzﬁl cos ¢ — cos ¢ sin ¢) Y M,

i i ]_ k:R
b (=) cosd+ (y —y ) sin g} M) +R73 IR 4 ! (A.35)
14+ JkR

/ / (x—a)cos¢ — (y—y )sing } Myl 73 e IR dg' d! (A.36)

A.4 Deéveloppement sphérique

Pour le développement en coordonnées sphériques, nous supposons que les densités des cou-
rants équivalents électriques Jy et J, ou magnétiques My et My soient distribuées sur une surface
sphérique englobant la source rayonnante. Pour cela nous considérons les transformations de
passages suivantes :

J, =sinb cos @ J, + cosb cosd Jy — sin ¢’ Jo 2 =rsing cosd
J, = sin 6 sin ¢’ J, + cos§ sin ¢ Jp + cos ¢ Jp et y = rsiné sin¢
J, =cosf J. —sinf J, 2 =rcost

M, =sinf cos ¢ M, + cos cosd My — sin ¢’M¢
M, = sin @ sin ¢ M, + cos @ sin ¢ My + cos ¢ M, (A.37)
M, = cost M, —sin @ M,

En substituant (A.37) dans (A.18)-(A.20) nous retrouvons l'expression des composantes

tangentielles Ey et Fy du champ électrique dues aux densités surfaciques des courants électriques
Jg et J, sur la sphere englobant la source rayonnante.
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Ey = — k;/ / {G1] COS@ cos @ cosBcosd —+ cosf sin g cos@smgzﬂ—sm@ sin 0]
T
+ (x—x)chosﬁcosgé[(x—x)0089 cosd + (y—y )cosh sing — (z— 2 )sinf]
+ (y— )chosﬁsmqb[(x —x)cos@ cosp + (y y)cos@ sing — (z— 2 )sinf]

— (2= 2)Gysinb(z — 2 ) cosf cosd + (y —y ) cosf sing — (z—z)sin6]}Jy

+ {Gl[— sin @ cos 0 cos ¢ + cos ¢ cos Osin ¢] + (x — &' )Gy cos  cos ¢[—(z — ') sin ¢

+ (y—y)cosd]+ (y —y)GycosOsing[—(z — 2')sing + (y —y') cos ¢ |

— (2= 2)Gysinf[—(z — 2" )sing + (y —y) cos ¢ |} Jpe ¥ Er2 sin 6’ d6 d' (A.38)
E, = 47Tk/ / {G1]—cosf cos ¢ sin¢g+ cosf sing cos g

— (z—2)Gasing[(z —z')cosf cosp + (y —y ) cosd sing — (z— 2 )sinf]

+ (y—1vy)Gacosd[(x —x)cosh cosd + (y —y ) cosh sing — (z— 2 )sin6]}J

+ {Gysin ¢ sin¢ + cos ¢ cos ¢ — (x — 2 )Gy sin ol—(z — z)sing + (y—y') cos ¢/}

+ (y—y)Gycosp[—(x — 2 )sing + (y —y')cosd |} Jse "2 sin 6’ df’ dg (A.39)

Pour les densités des courants magnétiques surfaciques My et M, :

Ey = yym // —(y—1vy)sin® — (z — 2 ) cosf sing|cosfcosd + [(x — ' )sinf
m

+ (2—2)cosh cosp|cosfsing+ [(z —x )cosf sing — (y—y)cosh cose|sinf} My

+ {[~(z2—2)cos¢]cosBcos ¢+ {[—(z — 2 )sin | cosOsin ¢ + {[(x — z') cos ¢
(y—y)sing] sin@}MdliéfR —IkRL2 gin 0" de' dg (A.40)
E, = 47r// —(y—y)sinf — (z— 2 )cos Slﬂqb]SlnqS

[(z —2')sinf + (z — ') cos @ cos | cos p}y My + {[(z — ') cos ¢ | sin ¢

{[~(2 — ') sin ¢ ] cos ¢} Myy] ! +R;73kR€JkR 2

sin 6’ df'd¢’ (A.41)
A.5 Résolution de I’équation intégrale

Dans le cas d'une distribution surfacique des courants électriques Jy, J, et magnétiques M,
M, sur un cylindre le systeme matriciel s’écrit sous la forme suivante :

Jo
Eo \ _ [ Zoss Zsg. Zom, Zon. 2 (A.42)
Ez ZZ,J¢ ZZ,JZ Zz,Md, ZZ,MZ Mqﬁ

z

Avec
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_IPAYAY g

Zg.0, y (G4[sin ¢ sin ¢ + cos ¢ cos @] — (x — & )Gy sin @[—(x — ') sin ¢
+ (y—y)cosd |+ (y —y)Gacos p[—(z — 2" )sing + (y —y)cos¢])
/A /A i !/ !
Zos, = ~TWEOEZ IRz — s (e — &) + cosly — o)) (A3
Zoy = ~IWEIRE (G - - sing o - 2) + cosd (y— o)
Z.g, = I Ag AT e F([G1 + (2 — 2)°G)) (A.44)
Ak
Zomy, = _'O/Ai;AZ,e_ij{(z — 2)(sin¢ cos¢ — cos ¢ sinp)} ! +B;7;,)kR
Zoym, = —'OAfWAze_ij{(:v z')cos ¢+ (y —y ) sin ¢} Lt ij (A.45)
'AY A / / / 1+ JkR
Zos, = —EEEERI (o i cosd — (y =y )sin g}
Zom. = 0 (A.46)

Pour une distribution surfacique sphérique des courants électriques Jy, J4 et magnétiques
My, M. Le systeme matriciel qui en découle est :

Jo
Eo \ _ [ Zogy Zog, Zomy Zom, Jy (A.A7)
Ey Zs,go Zogs Loy ZoM, Mo ‘
My
Avec
inr'2sind APAY C o
Zy g, = T SIZ - ¢ e MG [cos 0 cos ¢ cosfcosd + cosf sing cosfsin ¢
7T
+ sinf sinf] + (z — 2 )Gy cosfcos [(x — 2 ) cos @ cosd + (y —y
) cost sing — (z—2)sinf ]+ (y —y )Gy cosBsing[(z —x') cosd cos@
+ (y—y)cosf sing — (z—2)sinf]— (z — 2 )Gysinb
[ (z—a)cosf cosd + (y—vy)cosh sing — (z— 2 )siné]} (A.48)
inr'2sin AGAY : :
Zo., = A ¢ e IFRLG [~ sin ¢ cosf cos ¢+ cos ¢ cos O sin ¢

47k

+ (z—a)Gycosbcosd[—(x — 2z )sing + (y—y ) cos ]
+ (y—1vy)Gycosfsing|—(xr —x)sing + (y —y ) cosd|
— (2= 2)Gasinf[—(z —z')sing + (y —y)cos¢ |} (A.49)
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gnr'?sin @ A0’ A
a Ak ‘
— (z—2)Gysing[(z — ') cosh cos¢ + (y —y ) cosf sing — (2 —2')sinf]
+ (y—1y)Gacosd|(x — ' )cost cosp + (y —y )cosf sing

Zsgy = “IkR LG [— cos O cos ¢ sin ¢ + cos @ sin @ cos @]

/

— (z2—2)sinf]} (A.50)
Zyg, =— i SikaAglA¢/ e TRRL{G, [sin ¢ sin ¢ + cos ¢ cos @]
— (z—2)Gysing[—(z —2)sing + (y—y )cosd ]+ (y —y )Gs cos @]
— (z—2a)sing + (y—vy)cos¢} (A.51)

_r?sind APAY' 1 + KR

Zoym, = ™ I {[—(y —y)sin® — (z — 2') cos @ sin¢ ] cos f cos ¢

+ [(x—a)sin@ + (z — 2z)cosf cosp|cosOsing + [(x — x ) cos b sin @
— (y—y)cosh cosp]sinf} (A.52)

r2sinf AOVAY' 1+ jkR _ypn . .
Zo. - ™ 75 © {[=(z — 2z ) cos¢]cosfcos ¢
+ {[~(z=2)sing]cosfsing + {[(x —x')cosp + (y —y )sinp|sinf} (A.53)
/2 i ,A /A / 1 ] . / / / / /
Zon, = ! smi ba +R73kRe_7kR[{—[—(y —y)sinf — (z— 2z )cosf sing |sin ¢
m

+ [(z—2)sinf + (2 — 2 ) cosf cos¢]cos P} (A.54)

r?sin AO'AY' 1+ jkR _. , .
- ™ 73 € IKRL1(2 — 2) cos ¢ | sin ¢

+ {[~(z = 2')sin¢] cos ¢} My] (A.55)

Z¢7M¢

A.6 Détermination du champ lointain

Dans la zone du champ lointain (kr > 1) les composantes du champ électromagnétique E
et H sont orthogonales entre elles et forment une onde TEM (transverse electric magnetic).
Bien que les équations du champ électromagnétique dans la zone lointain soient simplifiées, les
intégrations doivent encore étre effectuées pour trouver les potentiels vecteurs A et F' donnés
respectivement par (A.7) et (A.23). Dans cette région, on peut montrer [3] que la distance
radiale R (Fig. A.1)(b) reliant les points sources (antenne sous test) et les points d’observa-
tions peut étre considérée comme étant parallele a la distance radiale r de I'origine aux points
d’observations. Dans cette situation, la relation entre I'amplitude de R et r est donnée par

R=1[r?+(r")? = 2rr cost]*/? (A.56)
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Cette expression peut étre approchée par [3]

R { r —1r cos®y pour la variation de phase (A.57)

r pour la variation d’amplitude

otl 7 est I'angle entre 7 et 7. Ces approximation donnent une erreur de phase maximale de 7 /8
(22.5°). En utilisant (A.57) et en supposant que les densités de courant équivalents réparties
sur la surface de la source, nous pouvons écrire (A.7) et (A.23) comme :

e ij / Le —jkR
// Js >~ // Jeﬂ”" cosv g’ (A.58)
o

e ]kR ce —jkR
F=r //M ‘~ //Meﬂ” 0s¥ g (A.59)
T

A7y

En champ lointain seules les composantes en 6 et ¢ sont dominantes. Bien que la compo-
sante radiale n’est pas nécessairement égale a zéro, elle est négligeable par rapport aux autres
composantes.

Ei= —jwlA+ S V(V.4) (A.60)

k

Hy = —jwlF + ~V(V.F)] (A.61)

k

Dans (A.60) et (A.61), les secondes termes V(V.A) et V(V.F') contribuent a des variations
de lordre de 1/r%, 1/r3, 1/r* etc. Tant que, les observations sont faites dans la zone du
champ lointain, la variation dominante est de I'ordre de 1/r. Cette variation est contenue dans
le premier terme de (A.60) et (A.61). Ainsi, pour des points d’observations situés en champ
lointain, (A.60) et (A.61) se réduisent aux formes suivantes :

Ej~ —jwA (composantes 6 et ¢) (A.62)

Hp ~ —jwF (composantes 0 et o) (A.63)

En 'exprimant en coordonnées sphériques nous nous retrouvons avec :

(EA)G ~ —jCUAg
(Ea)p =~ —jwAy
(Hp)o ~ —jwky (A.64)
(HF) ~ —jwky

Pour trouver les champs F et H dus respectivement aux potentiels F' et A, nous considérons
les deux relations suivantes :

1
Ep=—VxF (A.65)

1

En développant (A.65) et (A.66) nous constatons que les composantes des champs F et H
sont orthogonales entre elles et aussi a la direction radiale (onde plane). Ces composantes sont
liées par 'impédance intrinseque du milieu 7.
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Ay (A.67)
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plication to Far-Field Assessment." PIERM Progress In Electromagnetics Research, Vol.
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lar Grid of Antenna Near-Field Measurement Based on Irregular Near-Field Data." The
8th European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP), The Hague 2014,
Pays-Bas.
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Résumé

Résumé : La caractérisation des sources de rayonnement électromagnétique par des tech-
niques de champ proche est aujourd’hui largement utilisée. Ces techniques consistent a mesurer
le champ rayonné a proximité de la source pour en déduire, par traitement mathématique, le
champ dans d’autres zones de I'espace (champ proche ou champ lointain). Les applications en
sont nombreuses comme par exemple la caractérisation des diagrammes de rayonnement des
antennes ou la détermination des périmetres de sécurité autour des antennes de station de base.
Par ailleurs, la mesure en champ proche trouve également des applications dans le diagnostic
des sources.

Ce travail de these porte sur une nouvelle méthode de calcul des coefficients du développe-
ment modal a partir d’'une mesure sur une surface échantillonnée irrégulierement ou arbitraire.
Ces coefficients permettent ensuite d’évaluer le diagramme de rayonnement de la structure
rayonnante dans toutes les directions de 'espace.

Le principe de la méthode matricielle consiste a mesurer les composantes tangentielles du
champ électromagnétique sur une surface. Les coefficients modaux sont obtenus par I'inversion
d’un systéme d’équations linéaires reliant le champ électrique mesuré et les fonctions d’ondes.

Cette méthode permet de désolidariser la géométrie de la surface de mesure du systeme
de coordonnées dans lequel est exprimé le développement modal. Il en résulte de nombreux
avantages, comme le choix dune surface de mesure quelconque, pour des raisons de compacité,
de simplicité de mise en ceuvre ou de suppression d’erreur de troncature.

Abstract : The characterization of electromagnetic radiation sources by near field tech-
niques is now widely used. These involve measuring the radiated field close to the source to
deduce, by mathematical processing, the field in other areas of space (near field and far field).
There are many applications such as the evaluation of the antenna far field radiation pat-
terns or the determination of safety perimeters around base station antennas. Furthermore, the
near-field measurement technique can be used in the sources diagnostic.

In our study, we present a new method for calculating the modal expansion coefficients
from irregularly sampled or arbitrary measurement surfaces. The calculation of these modal
coefficients allows the assessment of the radiation pattern of the antenna under test in every
spatial directions.

The principle of the matrix method is to calculate the modal coefficients by solving a
system of linear equations relating the measured electric field and wave functions. Once the
modal coefficients are known the far field of the structure is achieved.

This method allows the separation between the geometry of the measuring surface and the
coordinate system wherein the modal expansion is expressed. This leads to many advantages,
such as selecting any measurement surfaces, for the reasons of compactness, implementation
simplicity or truncation errors suppression.
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