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Dans leur ouvrage de 1997 sur la pro-
pagation des ondes [1], Jacques Laver-
gnat et Michel Sylvain intitulaient leur
premier chapitre « Pourquoi et comment
faire de la propagation 7». A cette époque,
les liaisons & fibre optique supplantaient
progressivement les faisceaux hertziens.
Mais la démocratisation naissante des
systémes de téléphonie mobile (GSM)
annoncait un nouvel &ge d'or pour les
liaisons sans fil.

Vingt-cinq ans plus tard, la compréhen-
sion des phénoménes de propagation,
reste plus que jamais une nécessité ab-
solue et ce pour de multiples raisons :

* les progrés en matiere de codage, mo-
dulation, traitement du signal ne peuvent
a eux seuls permettre le calcul des per-
formances de systémes pour lesquels il

Qu'il s’agisse de systémes de radiocommunications ou

de radars, d’applications a courte ou longue portée, il est
fondamental de caractériser les phénoménes de propagation
des ondes radioélectriques et notamment de décrire le

(ou les) milieu(x) ou les ondes se propagent. Sans avoir la
prétention d’étre exhaustif, cet article propose quelques
éclairages récents sur une histoire désormais plus que

centenaire.

faut souvent optimiser le triptyque : por-
tée, bande passante (ou débit d'informa-
tion) et puissance émise ;

« les systémes utilisant la propagation libre
d'ondes électromagnétiques sont de plus
en plus divers et nombreux, qu'il s'agisse
de systemes de radiocommunications ou
de systemes de télédétection (radars).
Tous ces services, qu'ils soient localisés a
proximité du sol terrestre ou a plus haute
altitude, tels les satellites, se partagent
le méme spectre de fréquences. L'étude
des possibilités de brouillage entre eux
constitue un probléme particulier de pro-
pagation. La récente mise en lumiére de
brouillages possibles entre les antennes
5G et les radioaltimeétres d'avion en
constitue un parfait exemple .

1 voir Flash Info dans ce numéro, p.15.

+ les méthodes numériques de calcul
permettent la résolution des équations
de propagation dans des environne-
ments de modélisation de plus en plus
réalistes. C'est désormais la description
« fine » du milieu de propagation : sol,
sursol, atmosphére qui concentre une
part non négligeable des études et des
recherches. Mais comme ces milieux
sont spatialement et temporellement trés
variables, la modélisation de la perfor-
mance des systémes passe aussi par une
approche statistique.

Naissance des
radiocommunications et des
radars

On peut considérer que les radiocom-
munications sont nées avec le XXéme
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Heinrich Hertz.

siecle. En 1901, Marconi réalisa la pre-
miére liaison radio transatlantique entre
la Cornouaille britannique et Terre-
Neuve, 2 ans aprés la premiére liai-
son trans-Manche télégraphique sans
fil. Avant Marconi, Hertz (figure 1), en
1888, avait mis expérimentalement en
évidence la propagation des ondes ra-
dioélectriques (qu'on rebaptisera ondes
hertziennes en son hommage) vérifiant
ainsi la théorie des champs électroma-
gnétiques publiée par Maxwell une pre-
miere fois en 1865. Mais Hertz ne voyait
pas d'applications pratiques a ses expé-
rimentations...

On a désormais des doutes sur la qua-
lit¢ de la réception du signal recu lors
de l'expérience de Marconi en 1901. Et
on ne comprit que bien des années plus
tard, le role joué par les couches ionos-
phériques pour expliquer la propagation
d'une onde sur plusieurs milliers de kilo-
meétres 2. Mais I'histoire était en marche :

2 L'ionosphére constitue la partie supérieure de
I'atmospheére terrestre (de 50 km a quelques centaines
de km daltitude). Ce milieu complexe et trés variable
peut &tre décrit par une ou plusieurs couches qui, en
« réfléchissant » les ondes électromagnétiques de fré-
quences inférieures a quelques dizaines de MHz, vont
permettre des propagations a trés longue distance

par onde de ciel. Lutilisation des liaisons ionos-
phériques est toujours d'actualité notamment sur un
plan stratégique. Malgré des débits numériques qui
peinent a dépasser la dizaine de kbits/s, 1a possibilité
d’une transmission radio de plusieurs milliers de km
en un seul bond et sans satellite reste un avantage
inégalable.
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les applications civiles et militaires des
télécommunications sans fil, pour em-
ployer la terminologie de I'4poque, n'al-
laient cesser de se multiplier.

Dés 1904, Hulsmeyer déposait le bre-
vet du « télémobiloscope » [2], véritable
ancétre du radar. Lappareil ne mesurait
pas les distances mais il s'agissait bien
d'utiliser la propagation d'ondes électro-
magnétiques pour détecter des objets.
Linvention ne connut pas a I'époque de
succes commercial et fut quasiment ou-
blige ; il a fallu attendre le milieu des
années 1920 pour que la télédétection
des cibles (re)devienne un sujet d'intérét
majeur.

L'ceuf ou la poule ?

Qu'il s'agisse d'applications en matiére
de radiocommunications ou de radars,
les études de propagation visant aussi
bien a construire des modéles théo-
riques d'interactions entre l'onde et le
milieu de propagation qu'a trouver des
lois de comportement empiriques ex-
périmentales n‘ont jamais cessé depuis
le début du XX®me siecle. Les ingénieurs
et chercheurs francais n'ont pas été en
reste et comme les ouvrages de syn-
thése sur la question ne sont pas si
nombreus, il est légitime de citer ceux
écrits par Lucien Boithias [3] et le Gé-
néral Jacques Deygout [4]. Il convient
de signaler aussi le réle majeur joué par
les équipes du CNET (Centre National
d'Etudes des Télécommunications), I'an-
cétre d'Orange Labs.

En matiére de conférences ou de publi-
cations scientifiques, la « communauté
propagation » est souvent associée a
la « communauté antennes » généra-
lement trés majoritaire 3. Avec un peu
d’humour, on pourra répondre a ceux
qui affirment « qu’l faut bien des an-
tennes pour propager les signaux » que

3 C'est le cas avec le chapitre « Antennas and Pro-
pagation » de I'lEEE comme avec les congrés EUCAP
(EUropean Conference on Antennas and Propagation).

«s'il ny avait pas de signaux a propager,
on n‘aurait pas besoin d'antennes... ».

Toutefois, I'URSI (Union Radio-Scien-
tifique Internationale) en « promou-
vant les activités dans le domaine des
sciences de la radioélectricité et de ses
applications, au profit de I'humanité »
joue une réle fédérateur important dans
le domaine de la propagation. Deés les
années 1990, la SEE avait également
initié l'organisation de journées d'étude
dédiées & la propagation électroma-
gnétique. En partenariat avec la DGA et
I'URSI-France, la SEE a relancé l'initiative
en 2018. Aprés une nouvelle édition en
novembre 20214, cette manifestation
vise désormais une périodicité bisan-
nuelle.

Les gammes de fréquences

Conformément aux recommandations
de I'UIT (Union Internationale des Té-
|écommunications) [5], les bandes de
fréquences sont regroupées en décades
avec les dénominations figurant dans le
Tableau 1. Les gammes de fréquences
en-dessous de la bande HF * sont limi-
tées a des utilisations nécessitant peu
de bande passante : radioamateurs, ra-
diodiffusion grandes ondes, radionaviga-
tion, communications avec les sous-ma-
rins, détection de phénoménes natu-
rels. Les bandes HF & SHF concentrent
I'immense majorité des applications ac-
tuelles des radiofréquences. Les besoins
de nouveaux services et/ou 'augmenta-
tion des débits numériques expliquent
I'intérét croissant porté a la bande EHF
(ou bande millimétrique) et au-dela au
domaine des térahertz (THz).

Toutefois, cette « montée » en fréquence
se heurte a des obstacles physiques ma-

4 https://see.asso.fr/events/colloque-propagation-
radioelectrique/.

5 Malgré son nom, la bande HF, du point de vue
des applications radio ou radar, fait partie des
« fréquences basses ».



3-30 kHz

30 - 300 kHz

300 - 3000 kHz

3 -30 MHz

30 - 300 MHz

300 - 3000 MHz

3-30 GHz

30 - 300 GHz

Ondes myriamétriques
Ondes kilométriques
Ondes hectométriques
Ondes décamétriques
Ondes métriques
Ondes décimétriques
Ondes décimétriques

Ondes millimétriques

VLF (Very Low Frequency)
LF (Low Frequency)

MF (Medium Frequency)
HF (High Frequency)
VHF (Very High Frequency)
UHF (Ultra High Frequency)
SHF (Super High Frequency)

EHF (Extremely High Frequency)

Dénomination des principales bandes de fréquences. Cette classification est enrichie par des appellations spécifiques aux bandes de fréquences utilisées
par les radars mais aussi dans le domaine satellitaire (exemple : la bande X qui s'étend de 8 a 12 GHz). On rappelle que si A désigne la longueur d'onde et f 1a fréquence de
I'onde, ces deux grandeurs sont reliées par A=c/f ol ¢ désigne la vitesse de la lumiére (3.108 m/s).

jeurs au premier rang desquels on trouve
I'atténuation atmosphérique. La figure 2
montre qu'a partir d'une fréquence de
10 GHz, cette atténuation ne peut plus
étre négligée. Latténuation moléculaire
est caractérisée par des pics d'absorp-
tion causés par les constituants de l'air
(principalement 0,% H,O et CO,)). A
celle-ci s'ajoute celle liée aux hydromeé-
téores (pluie, neige, brouillard) qui glo-
balement augmente avec la fréquence
et l'intensité de précipitation. Dans les
régions tropicales et équatoriales, les
effets de la pluie sur les liaisons radio
sont sensibles dés que les fréquences
utilisées dépassent quelques GHz. La
réception des liaisons satellitaires, pour
ne citer que cet exemple, peut s'en trou-
ver affectée.

Lutilisation des gammes millimétriques
et submillimétriques est donc essen-
tiellement envisagée pour des applica-
tions d'assez courte portée ; on peut
penser aux radars pour lautomobile,
par exemple [6]. Toutefois la maitrise
croissante des technologies d'émetteurs

6 Cette forte atténuation peut présenter aussi quelques
avantages. Ainsi la bande des 60 GHz ot le pic d'ab-
sorption du dioxygeéne atteint 15 dB/km est utilisée
pour des faisceaux hertziens courte portée qui sont
naturellement « discrets ».

dans les THz permet d'envisager pour
ces gammes de fréquences des applica-
tions télécoms (Téléphonie 6G, Wi-Fi)
en plus de celles déja existantes : scan-
ners corporels, imagerie ”.

7 J. Bourdet, « La révolution des ondes térahertz »,
https://lejournal.cnrs.fr/articles/la-revolu-
tion-des-ondes-terahertz, Journal du CNRS, février
2020.

Propagation en espace libre

La propagation dite en espace libre consti-
tue un cas de référence pour l'établisse-
ment des bilans de liaisons radioélec-
triques. La notion de propagation « libre »
s'oppose a celle de propagation « guidée »
telle qu'on la rencontre dans les cébles
coaxiaux ou les guides d'ondes. De facon
plus formelle, une liaison en espace libre
sous-entend que I'émetteur et le récepteur
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Atténuation linéique (en dB/km) atmosphérique pour les fréquences allant de 10 GHz a 1000 THz. La
courbe en rouge correspond a I'atténuation d'origine moléculaire et les courbes en noir a celles causées par les

précipitations (pour différentes intensités de précipitation).
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sont isolés dans un espace équivalent au
vide sur un plan électromagnétique. Pour
une liaison radio quelconque, les pertes
de propagation, P exprimées en dB, re-
présentent |'atténuation entre la puissance
électromagnétique en sortie de l'antenne
émettrice et celle en entrée dantenne ré-
ceptrice. Dans le cas particulier d'une liaison
supposée en espace libre, les pertes de pro-
pagation sont alors données par la relation :

Pppr = 201logy (47”{1)

ou d correspond & la distance sur laquelle
s'est propagée l'onde (en général assez
proche de la distance entre I'émetteur et le
récepteur) et A a la longueur d'onde.

La relation précédente traduit simplement le
fait que la puissance recue décroft, en es-
pace libre, en 1/d2. Cette puissance recue
est généralement calculée par I'équation
des télécommunications ¢ ; elle dépend de
la puissance émise, du gain des antennes
utilisées, des pertes diverses du systéme et
des pertes de propagation. Méme si la défi-
nition de l'espace libre semble trés éloignée
des conditions réelles de propagation, ces
pertes d'espace libre donnent un ordre de
grandeur des pertes réelles de propagation.
Les modeles de propagation dont nous par-
lerons plus loin visent évidemment a tenir
compte de la réalité des milieux de propaga-
tion. Une notion couramment utilisée est
celle du facteur de propagation F_; exprime
en dB, il est tout simplement défini par :

By =Ppp — B

Sa valeur est le plus souvent négative, une
valeur positive signifiant que les pertes
réelles sont inférieures a celles calculées
en espace libre.

Pour ce qui est d'une configuration radar,
et on n'envisagera ici que le cas d'un radar
monostatique (émission et réception des
échos de cible éventuels transitent par la
méme antenne), la puissance d'écho recu
décroit en 1/d* puisqu'il faut combiner le
trajet radar-cible et le trajet cible-radar.

8 Souvent appelée équation de Friis par les an-
glo-saxons.
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" La notion de propagation « libre » s’oppose
a celle de propagation « guidée » telle qu'on
la rencontre dans les cables coaxiaux ou les

guides d’'ondes. ”

Construire un modeéle de propagation
consiste & savoir résoudre les équations
de propagation dans un environne-
ment réel donné mais aussi a décrire
cet environnement du point de vue
de ses propriétés électromagnétiques
avec une « finesse » qui soit en cohé-
rence avec la précision recherchée et la
gamme de fréquence considérée. Pour
ne citer qu'un exemple, nous avons vu
au paragraphe précédent que certains
effets atmosphériques  (atténuation
moléculaire, pluie) étaient totalement
négligeables pour des fréquences infé-
rieures au GHz.

Si les modéles de propagation per-
mettent en général le calcul des pertes
de propagation en chaque point de
l'espace, dautres paramétres doivent
parfois étre estimés. Par exemple dans
les situations ou la propagation est
caractérisée par de nombreux mul-
titrajets  (milieu urbain, intérieur des
batiments,...) des paramétres tels que
la réponse impulsionnelle du canal de
propagation, I'étalement des retards ou
bien la bande de cohérence (plage de
fréquences sur laquelle la fonction de
transfert du canal peut étre considérée
comme constante) sont importants
pour la conception des systémes de té-
lécommunication.

Méthodes de référence

La méthode des différences finies dans
le domaine temporel, ou FDTD si on uti-
lise son acronyme anglo-saxon, résout
les équations de Maxwell dans le do-
maine temporel. Le schéma numérique
utilise des cellules tridimensionnelles et
permet la prise en compte d’environne-

ments trés variés. Elle présente toutefois
des contraintes assez fortes en termes
de stabilité, temps de calcul et mémoire
nécessaire. Elle est principalement uti-
lisée pour la modélisation des circuits
hyperfréquences. On peut également
I'employer pour des scénarios de pro-
pagation « indoor ».

Une autre méthode considérée comme
rigoureuse est la méthode des mo-
ments ou MOM [7]. Elle est basée sur
la résolution des équations intégrales
surfaciques pour traiter des problémes
de diffraction, notamment lorsqu'il s'agit
de surfaces rugueuses. Par exemple la
question de linteraction d'une onde
électromagnétique avec une surface
de mer est d'une grande importance
qu'il s'agisse de traiter la détection de
cibles navales ou bien d'observation des
océans par des moyens de télédétec-
tion. La mise en ceuvre numérique de la
MOM requiert des inversions de matrice.
Elle devient donc vite consommatrice de
temps de calcul et d'espace mémoire.

Certains problemes
donné lieu a des solutions exactes,
avec toutefois le défaut de faire appel
a des « objets » mathématiques uni-
quement calculables par des moyens
numériques. Nous pouvons citer la dif-
fraction de Sommerfeld qui concerne
la diffraction par un demi-plan infini ;
on parle souvent d'obstacle « en lame

particuliers  ont

de couteau » et ces résultats sont a la
base de bien des calculs de bilan des
liaisons hertziennes en présence de re-
lief. Un autre exemple est la diffusion
de Mie qui concerne l'interaction d'une
onde avec une particule sphérique ; une
application en est la modélisation des
effets de pluie qu'il s'agisse de calculer
I'atténuation qu'elle crée sur les liaisons
radio ou bien les échos radar qu'elle est
susceptible d'engendrer.



Les solutions rigoureuses évoquées ici,
méme si elles ne sont pas faciles & mettre
en ceuvre, fournissent des situations cano-
niques de référence a partir desquelles on
pourra évaluer des méthodes approchées
mais nettement moins gourmandes en
ressources informatiques. Le lecteur dé-
sireux de plus de détails pourra consulter
les ouvrages généraux cités dans la biblio-
graphie.

Une méthode approchée
séduisante : I'équation parabolique

Comme nous le verrons un peu plus loin,
I'atmosphére terrestre n'est pas équiva-
lente & du vide pour la propagation des
ondes, du moins dés que 'on considére
des distances de propagation supérieures
a quelques km. L'équation de Helmholtz,
équation de propagation qui découle des
équations de Maxwell est alors plus com-
plexe a résoudre. Mais, il est possible avec
quelques approximations d'aboutir & une
équation aux dérivées partielles scalaire
de type parabolique dont la résolution
numérique fait appel soit a une méthode
des différences finies soit & ['utilisation de
transformées de Fourier (méthode dite
« Split Step Fourier ») [8]. Lapproximation
la plus « forte » concerne I'hypothése de
paraxialité ; I'équation parabolique n'est
valide que pour des directions de pro-
pagation proches de I'horizontale (inclinai-
son dau plus 20 °). Avec une paramétri-
sation mathématique plus élaborée, cette
contrainte peut étre desserrée et on passe
d'une méthode dite « narrow angle » a
une méthode « wide angle ».

La méthode de l'équation parabolique
avait d'abord été développée pour le
domaine acoustique. Elle a été trans-
posée au domaine électromagnétique
dans les années 70-80, profitant des
performances sans cesse accrues des
ordinateurs personnels. Naturellement
adaptée au traitement du phénomeéne
de réfraction atmosphérique, elle a pro-
gressivement pris en compte les effets
de diffraction y compris désormais pour
des scénarios en 3 dimensions. Elle est
donc tout a fait utilisable pour traiter
des environnements urbains, mais son

Un modéle simple mais pas
simpliste : le modéle a deux rayons

Ce modéle s’'applique a des liaisons dont la géométrie est représentée ci-dessous :
un émetteur situé a une altitude H1 et un récepteur a une altitude H2, les deux étant
distants de d, le sol entre les deux étant vierge de tout obstacle. Dans ces conditions, il
y a deux trajets possibles entre 'émetteur et le récepteur : un trajet direct (en rouge) et
un trajet réfléchi sur le sol (en bleu). Ces deux trajets vont donc interférer (un exemple
de figure d’interférence obtenue dans un environnement plus complexe est donné sur
la Figure 3b).

L.
[y - d -

A titre d’exercice « simple », on peut traiter cette configuration en multipliant les hypo-
théses simplificatrices. Si on suppose une Terre plate (non sphérique), un sol conduc-
teur parfait (hypothése assez proche de la réalité qu’il s'agisse d’un sol terrestre ou,
mieux, d’'une surface de mer), une atmosphére homogeéne équivalente au vide (ce qui
revient a négliger la réfraction atmosphérique) et si on néglige I'effet de directivité des
antennes, on obtient aisément les résultats suivants :

« Si A désigne la longueur d’'onde transmise, dans le plan vertical, a une distance d
de I'émetteur, les maximas de puissance rayonnée sont séparés d’'une hauteur égale
aAd/2H1.

+ Les maximas de puissance rayonnée correspondent a un facteur de propagation
de 6 dB ; le champ direct et le champ réfléchi s’additionnent alors et la puissance est
multipliée par quatre comparativement a I'espace libre.

« Lorsque les antennes sont trés proches du sol, la puissance rayonnée décroit en
1/d* et pas en 1/d* comme en espace libre. Cette loi de décroissance est utilisée par
certaines méthodes de localisation d’émetteurs.

Ces résultats fournissent de bons ordres de grandeurs de ce qui peut étre observé en
situations réelles. Les situations réelles peuvent étre modélisées en complexifiant le
modeéle analytique (voir [3] par exemple) ou bien en utilisant les méthodes numériques
évoquées dans cet article.

utilisation la plus intéressante concerne
la propagation longue distance pour le
calcul des couvertures radar, par exemple
(Cf. figure 3b).

Méthodes asymptotiques

La plus connue et la plus implicite
d'entre elles est sans doute |'optique

géométrique (OQ). Elle revient a consi-
dérer que le faisceau émis par une
antenne est constitué d'une multitude
de rayons dont on va suivre les trajec-
toires et les interactions avec le milieu
(voir I'encadré sur le modele a deux
rayons). C'est une méthode applicable
aux hautes fréquences (donc a des
longueurs d'onde faibles). Au cours de
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sa propagation le rayon peut subir des
réfractions et des réflexions dont les
propriétés sont décrites par les lois bien
connues de Snell-Descartes. A linter-
face entre deux milieux quelconques
dont on connait les caractéristiques
électromagnétiques °, les relations de
continuité des champs permettent en
outre de calculer les expressions des
coefficients de réflexion et de transmis-
sion, coefficients connus sous le nom
de coefficients de Fresnel '°. Dans le
cas d'une surface rugueuse, ces coef-
ficients de réflexion de Fresnel peuvent
étre modulés par un coefficient de ré-
duction, inférieur a 1, pour tenir compte
d'une réflexion diffuse et pas unique-
ment spéculaire.

L'OG prévoit un champ nul dans les
zones d'ombre géométrique. Pour pal-
lier ce défaut, la théorie géométrique de
la diffraction (TGD) a été développée.
Le coefficient de diffraction est exprimé
dans les cas d'un rayon arrivant sur un
diedre, un cylindre, une sphére ou un
cone. Ces expressions ne sont valables
que si le point d'observation est suffi-
samment éloigné du point d'impact. Et
on obtient une valeur infinie du champ
diffracté aux frontiéres.

La théorie uniforme de la diffraction
(TUD) a permis finalement d'¢éluder
ces problemes de discontinuités. TGD
et TUD, via des méthodes de tracé de
rayons notamment permettent de cal-
culer le champ en tout point du do-
maine étudié. Ces méthodes sont em-
ployées pour le calcul des couvertures
d'émetteurs dans des environnements
urbains mais aussi a l'intérieur des ba-
timents.

9 Les caractéristiques électromagnétiques des milieux
les plus importantes sont la permittivité diélectrique
et la conductivité (et éventuellement la perméabilité
magnétique). Ces caractéristiques ne sont pas des
constantes propres au milieu puisqu'elles dépendent
également de la fréquence.

10 On retrouve avec ces expressions le fait que si
une onde se réfléchit sur un sol assimilable a un
conducteur parfait, il 'y a pas de champ transmis ; la
réflexion est totale.
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"Lionosphere peut également perturber les
ondes qui la traversent avec des effets de
scintillation, notamment, non négligeables
jusqu’a des fréquences de 3 GHz... ”

La réfraction troposphérique

Latmosphere est loin d'étre un milieu
assimilable au vide pour la propagation
des ondes hertziennes. Nous avons
déja évoqué plus haut l'atténuation mo-
|éculaire et l'effet des hydrométéores.
Nous avons aussi mentionné le rdle
joué par lionosphére susceptible de
réfléchir les fréquences de la gamme
HF et en deca. L'ionosphére peut éga-
lement perturber les ondes qui la tra-
versent avec des effets de scintillation,
notamment, non négligeables jusqu'a

des fréquences de 3 GHz ; ces per-
turbations affectent donc les systémes
de positionnement par satellites qui
utilisent des fréquences globalement
comprises entre 1,1 et 1,6 GHz.

Mais la troposphére terrestre, qui
sétend jusqu'a 10-12 km daltitude,
réserve elle aussi quelques surprises.
Méme si l'indice de réfraction y est
trés proche de l'unité, comme dans le
vide, ses variations ont des effets loin
d'étre anodins (voir l'encadré consa-
cré & l'indice de réfraction de la tropo-
spheére). Le milieu n'étant pas homo-
géne, les rayons, si on garde I'image de
I'optique géométrique, ne se propagent

Lindice de réfraction de la
tropospheére

Lindice de réfraction de la troposphére, n, est effectivement trés proche de 1. En
moyenne, on a, au voisinage du sol :

n~1,0003
Par commodité on utilise donc plutét le co-indice de réfraction :

N=10°(n-1), lequel co-indice dépend de la pression atmosphérique, de la température
et de la pression partielle de vapeur d’eau.

Il est également trés commode d'utiliser le co-indice modifié M. En un point d’altitude
z, M et N sont reliés par :

M=~N+0,157z

La loi de Snell-Descartes pour la réfraction, appliquée a un milieu a géométrie sphé-
rique, montre que c’est le gradient vertical d’indice qui est important pour la propaga-
tion. Latmosphére standard qui représente le comportement moyen de I'atmosphére
(au sens statistique du terme) est caractérisé par un gradient vertical de de -39N/km,
soit 118M/km. Il en résulte qu’une onde émise parallélement au sol aura tendance a
étre réfractée vers le haut. Mais si ce gradient vertical devient inférieur a -157N/km
soit inférieur a OM/km, les rayons sont recourbés vers la surface de le Terre et se re-
trouver « piégés » dans un conduit atmosphérique (que I'on peut comparer a un guide
d’onde qui aurait des parois « invisibles »). Ces conduits existent de fagcon quasi systé-
matique a la surface des océans ou on parle de conduits d’évaporation. On peut aussi
en observer a quelques centaines de métres d’altitude avec des occurrences beaucoup
plus élevées dans les régions « chaudes ».

Globalement la prévision du comportement de l'indice de réfraction de la troposphére
s'appuie sur les modeéles de prévision météorologique.
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Exemple de profils de co-indice de réfraction modifié prédits par le modéle AROME et mesurés par radiosondages lors de la campagne PREDEM 2005
(figure a) et rapport signal a bruit correspondant modélisé pour un radar fonctionnant en bande C (figure b).

pas en ligne droite. Ces effets de réfrac-
tion sont toutefois négligeables pour
des liaisons de longueurs inférieures a
quelques km. lls sont d'autant plus no-
tables que la fréquence de l'onde aug-
mente. Les effets de propagation en
présence de conduits atmosphériques
sont assez surprenants :

* un accroissement de la portée des
radars qui vont pouvoir détecter des
cibles situées au-dela de I'horizon ra-
dioélectrique standard ;

« s'agissant d'émetteurs radio, lac-
croissement de portée peut provo-
quer des brouillages entre ceux-ci.

Une illustration de ces effets de ré-
fraction est donnée par la figure 3. Elle
concerne des mesures faites en Médi-
terranée au large de I'fle du Levant en
2005 dans le cadre de la validation du
code PREDEM destiné, notamment, a
la prédiction des couvertures radar [9].
Sur la figure 3a, sont superposés les
profils de co-indice modifié mesurés
par trois radiosondages et prédits par le
modele AROME de Météo France pour
des distances allant jusqu'a 100 km de
le cote. En plus du conduit d'évapora-
tion a proximité de la surface, on ob-
serve un conduit plus élevé a quelques
centaines de métres d'altitude : environ
4 500 m au niveau de lile du Levant
et plutét 200 m d'altitude a 80 km au

" En milieu urbain, les exigences en matiére
de resolution sont nettement plus séveres.
On a parfois pu utiliser des modéles
empiriques avec une description des villes
ajustée a quelques parametres statistiques. “

large. Arome restitue bien les observa-
tions sauf pour le profil au niveau de
I'le.

La figure 3b représente la variation
avec l'altitude du rapport signal & bruit
correspondant & cette situation météo
pour un radar situé sur I'lle & 35 m
au-dessus du niveau de la mer et fonc-
tionnant en bande C. La modélisation a
été effectuée avec un algorithme met-
tant en ceuvre la méthode de I'équation
parabolique. Leffet du conduit élevé
est nettement visible sur la figure d'in-
terférence. Ces résultats de simulation
ont été globalement bien validés par
la poursuite radar d'une cible aérienne
étalonnée qui a pu étre détectée jusqu'a
au moins 100 km de distance alors que
pour la configuration choisie, I'horizon
radioélectrique standard aurait été limi-
té a une soixantaine de kilométres.

En plus de la réfraction « moyenne »
telle que nous venons de la décrire, il
faut aussi s'intéresser aux fluctuations
de petite échelle de l'indice. On parle

alors de turbulence atmosphérique
dont les effets sont bien connus dans
le domaine optique (la scintillation des
étoiles, par exemple). Aux radiofré-
quences, les fluctuations d'amplitude
constituent un élément important
& considérer pour les liaisons satel-
lites-Terre.

Le sol et les obstacles divers

Pour choisir 'implantation optimale des
émetteurs de radiocommunications,
qu'il s'agisse de radiodiffusion, télévi-
sion hertzienne ' ou de téléphonie mo-
bile, on couple depuis des décennies
les codes de calcul de propagation avec
les modéles numériques de terrain qui
en donnent I'altimétrie ainsi que des in-

11 On voudrait ici corriger une erreur classique de
langage qui consiste a opposer les « anciennes »
chaines de télévision dites hertziennes aux plus
récentes chaines de la TNT. La propagation hertzienne
n'interdit pas la transmission de signaux numé-
riques ! La téléphonie mobile le prouve depuis
longtemps désormais.
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Exemple de calculs de propagation en milieu urbain a 150 GHz : cas d’un canyon urbain sur la figure (a) et cas d’un environnement plus résidentiel sur la

figure (b).

dications sur le sursol (batiments, végé-
tation) avec une résolution de quelques
dizaines de métres voire la dizaine de
metres seulement ; tout dépend de la
précision recherchée. Ces modeéles nu-
mériques de terrain ont été construits
au fil des ans a partir des photographies
aériennes ou des images radar.

En milieu urbain, les exigences en ma-
tiere de résolution sont nettement plus
séveres. On a parfois pu utiliser des mo-
deles empiriques avec une description
des villes ajustée a quelques paramétres
statistiques. Avec l'utilisation accrue de
la gamme millimétrique, cela ne suffit
plus. Les opérateurs utilisent de plus en
plus des représentations numériques
des villes, obtenues a partir de mesures
lidar pour calculer la couverture des re-
lais installés. Les méthodes de tracé de
rayons sont bien adaptées a ce type de
calcul. La figure 4 - que nous devons a
la société SIRADEL '2 - illustre des résul-
tats obtenus & la fréquence de 150 GHz
(cela reste du millimétrique méme si on
parle parfois aussi de sub THz). La figure
4a concerne un environnement de type
canyon urbain ot I'on peut visualiser les

12 Ces courbes proviennent de la référence suivante :
Mohammed Aslam, Yoann Corre., « Simulated
Propagation Properties for Future Outdoor sub-THz
Networks ». ETTCOM 2020 Workshop on Enabling
Technologies for Terahertz Communications
(ETTCOM), aodit 2020, London, UK.
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différents trajets a prendre en compte
et la figure 4b montre une cartographie
du niveau de puissance recue dans un
environnement plus résidentiel pour
deux hauteurs d'émetteurs, 8 métres et
12 meétres.

Qu'il s'agisse des environnements ur-
bains ou de situations dites « indoor »,
il devient nécessaire de mieux caracté-
riser les propriétés électromagnétiques
des matériaux a des fréquences jusque-
la peu ou pas utilisées en pratique. On
s'intéresse aussi de plus en plus aux ef-
fets de masquage du corps humain sur
les liaisons radio.

Quant a l'influence de la végétation sur
la propagation des ondes radio, le sujet
mériterait a lui seul un article entier. Une
fois encore le degré de finesse dans la
description du milieu dépendra de l'ap-
plication étudiée : transmission & tra-
vers la végétation, détection d'une cible
« masquée » par un couvert végétal, té-
lédétection des propriétés d'un sol en
présence de végétation, etc. Mais aussi
(et surtout) de la fréquence de travail.
Ainsi on pourra, suivant les cas, modé-
liser une forét par : une couche diélec-
trique homogene, une double couche
diélectrique : une pour les troncs et
I'autre pour le feuillage, une distribution
statistique d'arbres : chaque arbre étant
lui-méme constituée d'un tronc, d'une
distribution statistique de branches et
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Comme nous venons de le voir, s'in-
téresser & la propagation des ondes
radioélectriques est plus que jamais
une nécessité pour imaginer les sys-
témes de radiocommunications ou de
télédétection futurs. Lutilisation accrue
des fréquences élevées du spectre va
nécessiter une description électroma-
gnétique de plus en plus fine de l'en-
vironnement (on peut aisément com-
prendre que les besoins en termes de
résolution spatiale vont de pair avec la
diminution des longueurs d'onde), qu'il

s'agisse de décrire I'atmospheére claire,
la pluie, les batiments, la surface de
mer, la végétation, etc.

L'optimisation des ressources spec-
trales et la minimisation des risques de
brouillage requiérent également une
grande précision dans l'utilisation des
modéles.

Pourra-t-on toujours compter sur les
progrés en matiére de résolution nu-
mérique des équations de propagation
ou de stockage numérique des don-
nées d'environnement ? quels apports

peut-on attendre des outils de l'intelli-
gence artificielle ?

Autant de challenges qui, comme depuis
plus d'un siécle, vont nécessiter que tra-
vaillent ensemble des scientifiques issus
de champs disciplinaires complémen-
taires : électromagnétisme, capteurs et
antennes, physique de l'atmosphére,
physique des matériaux, analyse numé-
rique, intelligence artificielle sans pour
autant négliger les enjeux sociétaux et
la question trés sensible de I'impact réel
des ondes électromagnétiques sur les
organismes vivants.

Depuis plus d'un siecle les télécommunications sans fil et les
systémes de télédétection ont, petit & petit, directement ou in-
directement, pénétré dans nos vies quotidiennes. Pour conce-
voir de tels systtmes dont le point commun est dutiliser la
propagation d'ondes électromagnétiques, pour en optimiser les
performances, pour les faire cohabiter sans risque de brouillage,
plusieurs questions doivent étre abordées : la résolution des
équations de propagation via des techniques numériques ren-
dues possibles gréace a laccroissement des puissances de calcul,
la description « physique » des milieux dans lesquels 'onde se
propage ou qui vont influencer sa trajectoire : I'atmosphére, la
surface des sols, la végétation, les constructions humaines, etc.
Le présent article présente un tour d'horizon de ces thématiques
apreés un rappel de quelques données fondamentales. La biblio-
graphie sélectionnée est certes succincte, mais avec une majorité
de références en francais, elle permettra aux lecteurs les plus
passionnés d'approfondir les notions évoquées ici.

For more than a century, wireless telecommunications and
remote sensing systems have gradually, directly or indirectly,
penetrated our daily lives. To design such systems whose
common point is to use the propagation of electromagnetic
waves, to optimize their performance, to make them cohabit
without risk of interference, several questions must be
addressed: the resolution of the propagation equations via
techniques made possible thanks to the increase in computing
power, the «physical» description of the environments in which
the wave propagates or which will influence its trajectory:
e atmosphere, surface of the ground, vegetation, human
constructions, etc. This article presents an overview of these
themes after a reminder of some fundamental data. The
selected bibliography is certainly brief, but with a majority of
references in French; it will allow the most passionate readers
to deepen the notions mentioned here.
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