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AVANT-PROPOS 

Les liaisons radioélectriques de Terre constituent un élément essentiel de l'infrastructure de 
télécommunications de la plupart des pays dans le monde. Pour garantir la qualité de fonctionnement du 
réseau et des services afférents, mais aussi exploiter le spectre électromagnétique le plus efficacement 
possible et donc, avantage capital, réduire les coûts, il est primordial de dimensionner correctement les 
systèmes au regard des effets de la propagation des ondes radioélectriques. 

Le présent Manuel contient des informations de base, des références scientifiques et des éléments 
d'orientation sur les effets de la propagation des ondes radioélectriques en ce qui concerne les liaisons en 
visibilité directe, les liaisons par diffusion troposphérique et transhorizon, et les liaisons optiques en espace 
libre. Il a été conçu en vue d'une utilisation conjointe avec les Recommandations tenues à jour par la 
Commission d'études 3 des radiocommunications, et ce afin de faciliter la conception des liaisons de Terre 
point à point. 

 

 

 

Bertram Arbesser-Rastburg 
Président, Commission d'études 3 

des radiocommunications 
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Introduction 1 

INTRODUCTION 

Le présent Manuel de l'UIT-R, intitulé Informations sur la propagation des ondes radioélectriques pour la 
conception des liaisons de Terre point à point, contient des informations de base et des renseignements 
complémentaires sur la propagation des ondes radioélectriques. Il va de pair avec les Recommandations de 
l'UIT-R qui ont été élaborées par la Commission d'études 3 des radiocommunications pour faciliter la 
conception des systèmes de communication de Terre. Les Recommandations pertinentes de 
l'UIT-R énumérées ci-dessous contiennent des méthodes de prévision des dégradations ainsi que des conseils 
techniques sur la propagation des ondes radioélectriques pour les faisceaux hertziens à visibilité directe 
(LoS) de Terre et les faisceaux hertziens transhorizon. 
Ce Manuel, d'une série de six Manuels élaborés par la Commission d'études 3 des radiocommunications, a 
été conçu en vue d'une utilisation conjointe avec les Recommandations UIT-R publiées de la série P. Il vise à 
aider l'utilisateur à mettre en œuvre ces Recommandations. Ci-dessous figurent les autres Manuels UIT-R de 
la Commission d'études 3. Ils concernent la propagation au-dessus de la surface de la Terre, la 
radiométéorologie, les systèmes Terre-espace et les services mobiles terrestres: 
– Courbes de propagation des ondes radioélectriques au-dessus de la surface de la Terre; 
– Radiométéorologie; 
– Données de propagation des ondes radioélectriques pour la prévision des communications sur les 

trajets Terre-Espace; 
– L'ionosphère et ses effets sur la propagation des ondes radioélectriques; 
– Propagation des ondes radioélectriques dans le service mobile terrestre de Terre, dans les bandes 

d'ondes métriques et décimétriques. 
Il est conseillé aux utilisateurs des Recommandations UIT-R de consulter le Manuel correspondant à leurs 
besoins spécifiques. 
Le Manuel sur les liaisons de Terre point à point a été conçu pour aller de pair avec les Recommandations 
UIT-R de la série P pour les faisceaux à visibilité directe, les faisceaux hertziens transhorizon et les systèmes 
optiques en espace libre. Les Recommandations UIT-R essentielles mentionnées dans le présent Manuel 
sont: 
Recommandation UIT-R P.530-12: Données de propagation et méthodes de prévision nécessaires pour la 

conception de faisceaux hertziens à visibilité directe de Terre; 
Recommandation UIT-R P.617-1: Techniques de prévision de la propagation et données de propagation 

nécessaires pour la conception des faisceaux hertziens transhorizon. 
Le présent Manuel UIT-R, qui accompagne les Recommandations susmentionnées, utilise la même 
terminologie, les mêmes notations, les mêmes numéros d'équations, etc. La duplication des données de 
propagation figurant dans ces Recommandations a été intentionnellement réduite au minimum et les 
méthodes de prévision elles-mêmes se trouvent dans les Recommandations. Bien entendu, en ce qui 
concerne tous les calculs des systèmes, il est conseillé d'utiliser la dernière version des Recommandations. 
La mise en œuvre correcte des Recommandations UIT-R pour les systèmes de Terre nécessite des données 
radiométéorologiques et autres provenant de Recommandations UIT-R complémentaires. Ci-dessous figurent 
celles qui sont mentionnées dans le présent Manuel: 
Recommandation UIT-R P.310-9: Définitions des termes relatifs à la propagation dans les milieux non 

ionisés; 
Recommandation UIT-R P.311-12: Acquisition, présentation et analyse des données dans les études 

relatives à la propagation troposphérique; 
Recommandation UIT-R P.525-2: Calcul de la propagation en espace libre; 
Recommandation UIT-R P.526-10: Propagation par diffraction; 
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Recommandation UIT-R P.453-9: Indice de réfraction radioélectrique: formules et données de réfractivité; 

Recommandation UIT-R P.676-7: Affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère; 

Recommandation UIT-R P.834-6: Effets de la réfraction troposphérique sur la propagation des ondes 
radioélectriques; 

Recommandation UIT-R P.837-5: Caractéristiques des précipitations pour la modélisation de la 
propagation; 

Recommandation UIT-R P.310-9: Définitions des termes relatifs à la propagation dans les milieux non 
ionisés; 

Recommandation UIT-R P.838-3: Modèle d'affaiblissement linéique dû à la pluie destiné aux méthodes de 
prévision; 

Recommandation UIT-R P.1814: Méthodes de prévision nécessaires pour la conception de liaisons 
optiques de Terre en espace libre. 
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PARTIE  1 
 

LIAISONS  EN  VISIBILITÉ  DIRECTE 

1 Introduction 
Cette partie du Manuel de l'UIT-R donne des indications sur les phénomènes de propagation qui ont une 
incidence sur la conception et le fonctionnement des faisceaux hertziens en visibilité directe. Pour de plus 
amples informations sur les aspects système, notamment les principes, la conception et le fonctionnement 
des faisceaux hertziens en visibilité directe, il convient de se reporter au Manuel UIT-R Faisceaux hertziens 
numériques. 

La première partie fait un rapide tour d'horizon des applications classiques de ces faisceaux hertziens. Les 
sections suivantes fournissent des informations de base sur les différentes méthodes de prévision concernant 
les liaisons en visibilité directe (LoS), telles qu'elles figurent dans la Recommandation associée 
UIT-R P.530. Comme dans cette Recommandation, l'information est organisée en fonction des effets de 
propagation à prendre en considération. 

De plus, le Manuel présente certaines méthodes de prévision, autres que celles indiquées dans la 
Recommandation UIT-R P.530, permettant de prévoir les évanouissements par trajets multiples à une seule 
fréquence ainsi que la distorsion due aux effets de la propagation. 

2 Applications classiques 
Les faisceaux hertziens en visibilité directe, qui existent depuis plusieurs dizaines d'années, sont utilisés pour 
la transmission sur le réseau de télécommunications et pour la distribution dans les systèmes de 
radiodiffusion. Les premiers faisceaux hertziens étaient analogiques, la porteuse étant modulée en fréquence. 
Les premiers faisceaux hertziens numériques dans la hiérarchie numérique plésiochrone (PDH), introduits 
vers 1970, présentaient des débits binaires de 1,5 Mbit/s à 140 Mbit/s. Dans la hiérarchie numérique 
synchrone (SDH), les faisceaux hertziens numériques en visibilité directe peuvent être intégrés au réseau, 
avec les fibres optiques et d'autres équipements de transmission. Leur capacité est comprise entre 52 Mbit/s 
et 622 Mbit/s sur chaque voie radioélectrique. À noter la mise en place, ces dernières années, de faisceaux 
hertziens numériques affichant une capacité en Gbit/s. 

Les faisceaux hertziens numériques en visibilité directe peuvent fonctionner dans la gamme de fréquences 
comprise entre 1 GHz et 90 GHz environ. Les Recommandations UIT-R se rapportant à la Commission 
d'études 5 des radiocommunications fournissent les fréquences spécifiques et les largeurs de bande des 
canaux pour différents faisceaux hertziens. 

Parce qu'elles présentent une grande largeur de bande, les transmissions numériques ont modifié les 
conditions de propagation qui déterminent la réponse à plusieurs problèmes: évanouissement du signal, 
affaiblissement dû à la pluie, diffraction. La distorsion due à la dépendance de l'amplitude et du temps de 
propagation de groupe par rapport à la fréquence augmente nettement dans des conditions de trajets multiples 
par temps clair. Pour atténuer les effets de la distorsion et des évanouissements par trajets multiples, on peut 
employer des égaliseurs adaptatifs et différents types de techniques mettant en jeu la diversité, notamment la 
diversité de fréquence, la diversité d'espace, la diversité angulaire et la diversité de polarisation. 

Du fait des affaiblissements de propagation et des restrictions de puissance de l'émetteur et de gain des 
antennes, la longueur de trajet utilisable est limitée. La longueur de trajet maximale pour les fréquences 
élevées (> 10 GHz environ) dépend principalement de la pluie (cette dépendance augmentant avec la 
fréquence), mais elle dépend également du profil de trajet et des objectifs de qualité de fonctionnement. Pour 
les fréquences inférieures (< 10 GHz environ), les effets de la pluie sont moins importants que la distorsion 
du signal due aux évanouissements par trajets multiples. Ainsi, pour des fréquences inférieures à 11 GHz, la 
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longueur de trajet classique est d'environ 40 à 60 km; pour des fréquences comprises entre 13 et 15 GHz, 
environ 20 à 30 km; et pour 18 GHz, environ 15 km. À noter cependant que les variations locales peuvent 
être relativement importantes. 

En règle générale, l'émission se fait selon une seule polarisation linéaire, horizontale ou verticale. Pour 
accroître la capacité des canaux (622 Mbit/s ou plus par exemple) sans augmenter la largeur de bande, on 
peut recourir indépendamment à la polarisation orthogonale pour l'émission sur le même canal de fréquence 
et le même trajet. Il convient cependant d'utiliser dans ce cas des annuleurs de brouillages de 
transpolarisation (XPIC) afin de diminuer l'effet de brouillages dans le même canal. 

Les principales applications des futurs faisceaux hertziens numériques en visibilité directe sont les systèmes 
de transport point à point à capacité élevée et les réseaux métropolitains à large bande utilisant l'accès 
hertzien. Ces applications, ainsi que d'autres déjà en œuvre, tirent profit de la fiabilité, de la capacité et de la 
rapidité des faisceaux hertziens numériques, dont le coût et la durée de mise sur le marché sont de plus en 
plus faibles. 

3 Effets de propagation élémentaires 

Les mécanismes de propagation à prendre en compte lors de la conception des liaisons de Terre en visibilité 
directe se divisent en deux catégories en fonction de la présence ou de l'absence d'effets sur l'interruption de 
transmission, du moins en ce qui concerne les applications classiques examinées au § 2. Les 
évanouissements par trajets multiples sont le principal mécanisme d'interruption pour les fréquences 
inférieures à 10 GHz environ sur des liaisons de plus de à quelques kilomètres. L'affaiblissement dû aux 
précipitations est le principal mécanisme d'interruption pour les fréquences supérieures à 10 GHz. Du fait de 
leur importance, les méthodes permettant de prévoir les statistiques d'évanouissement et d'affaiblissement 
dus à ces mécanismes ainsi que les techniques d'atténuation de ces effets sont présentées séparément dans les 
sections suivantes. 

Le principal objet du présent chapitre est d'examiner les autres effets essentiels de propagation à prendre en 
compte lors de la conception des systèmes, qui n'ont pas d'incidence majeure sur les interruptions de 
transmission. Il s'agit de l'affaiblissement en espace libre, de l'affaiblissement dû à l'absorption de 
l'atmosphère, de l'affaiblissement dû à la diffraction, de l'affaiblissement dû au découplage d'antenne et des 
évanouissements par scintillation, qui sont examinés dans les § 3.1 à 3.5. Étant donné que les phénomènes 
associés aux évanouissements par trajets multiples jouent un rôle dans plusieurs sections traitant des effets et 
de l'atténuation de ces évanouissements, ils sont brièvement résumés au § 3.6. Le Manuel 
UIT-R Radiométéorologie de la Commission d'études 3 fournit de plus amples informations sur les 
phénomènes physiques associés à tous ces effets de propagation. 

3.1 Affaiblissement en espace libre 

L'affaiblissement en espace libre est principalement dû à la seule divergence du faisceau, laquelle correspond 
à l'étalement de l'énergie du signal sur des zones qui s'élargissent à mesure que la distance par rapport à la 
source augmente. On peut le définir comme l'affaiblissement du signal qui serait observable si tous les effets 
d'absorption, de diffraction, d'obstruction, de réfraction, de diffusion et de réflexion étaient suffisamment 
contenus pour qu'ils n'aient pas d'incidence sur la propagation. La Recommandation UIT-R P.525 fournit 
l'équation permettant de calculer l'affaiblissement en espace libre: 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π= dLbf

4log20  (1) 

où: 

 Lbf : affaiblissement en espace libre 

 d: longueur du trajet 

 λ: longueur d'onde dans la même unité que d. 
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L'équation exprimée en dB et utilisant la fréquence au lieu de la longueur d'onde donne: 

  dfLbf log20log204,32)dB( ++=  (2) 

où: 

 Lbf : affaiblissement de transmission de référence en espace libre (dB) 

 d: longueur du trajet (km) 

 f: fréquence (MHz). 

3.2 Affaiblissement dû aux gaz de l'atmosphère 

Il existe toujours un certain affaiblissement dû à l'absorption par l'oxygène et par la vapeur d'eau, dont on 
doit tenir compte dans le calcul de l'affaiblissement de propagation total aux fréquences supérieures à 
10 GHz environ. L'affaiblissement le long d'un trajet de longueur d (km) est: 

  dBdA aa γ=  (3) 
L'affaiblissement linéique γa (dB/km) se calcule conformément à la Recommandation UIT-R P.676. 
NOTE 1 – Pour des trajets de longueur supérieure à 10 km aux fréquences supérieures à 20 GHz environ, il peut être 
nécessaire de connaître les statistiques de la concentration en vapeur d'eau et de la température au voisinage du trajet. 
La Recommandation UIT R P.836 fournit des informations sur la concentration en vapeur d'eau. 

3.3 Évanouissements dus à la diffraction et dégagement du trajet 

Des diminutions du gradient vertical du coïndice de réfraction de l'atmosphère le long du trajet 
suffisamment en-dessous de la valeur médiane d'environ −40 unités N/km peuvent provoquer une courbure 
du trajet de l'onde directe vers la Terre. Si l'atmosphère est caractérisée par une «sous-réfraction» suffisante, 
l'onde rencontre la surface de la Terre, ce qui se traduit par un affaiblissement dû à la diffraction (parfois 
appelé affaiblissement dû à l'obstruction ou affaiblissement dû au renflement de la Terre). La quantité 
d'affaiblissement par diffraction jugée acceptable est le facteur qui détermine le dégagement du trajet. 

La courbure par réfraction s'exprime en général par le rayon terrestre équivalent ou facteur k. Pour éviter le 
calcul de la courbure du trajet lors de la conception d'une liaison, il est possible d'utiliser le rayon terrestre 
équivalent à la place du rayon terrestre réel. Selon cette configuration géométrique modifiée, la différence 
entre le trajet de l'onde directe et la courbure de la surface terrestre est constante et le trajet de l'onde directe 
peut être représenté sous forme d'une ligne droite, ce qui facilite l'identification des obstacles éventuels dus 
au profil du terrain ou à la surface de la Terre. Le facteur k correspond au rapport entre le rayon terrestre 
équivalent et le rayon terrestre réel. Il a une valeur médiane d'environ 4/3 pour une atmosphère 
radioélectrique normale, des valeurs inférieures dans des conditions de sous-réfraction et des valeurs 
supérieures dans des conditions de superréfraction (lorsque le gradient du coïndice de réfraction tend vers 
−157 unités N/km, le facteur k tend vers l'infini). La Recommandation UIT-R P.834 fournit l'équation du 
facteur k. 

On présente dans un premier temps l'origine de l'équation donnée par la Recommandation UIT-R P.530 
pour calculer les statistiques d'affaiblissement par diffraction, accompagnée des procédures permettant de 
déterminer le dégagement du trajet sur l'antenne principale et les antennes de diversité. Des exemples 
d'application sont ensuite fournis. 

3.3.1 Principe de la méthode de prévision de l'affaiblissement dû à la diffraction 

La formule contenue dans la Recommandation UIT-R P.530 pour déterminer les statistiques de 
l'affaiblissement dû à la diffraction repose sur des mesures effectuées au-dessus d'un terrain moyennement 
accidenté aux États-Unis d'Amérique [Vigants, 1981]. Dans l'application de cette formule, on part de 
l'hypothèse que la probabilité de dépassement d'une profondeur d'évanouissement donnée est identique à la 
probabilité de non-dépassement du facteur k équivalent qui donne un dégagement normalisé correspondant 
h/F1, où h est la hauteur de l'obstruction la plus importante et F1 le rayon de la première zone de Fresnel. 
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3.3.2 Principe des procédures permettant de déterminer le dégagement du trajet 

Les procédures de la Recommandation UIT-R P.530 visant à déterminer le dégagement du trajet de 
l'antenne principale et des antennes de diversité d'espace ont été élaborées en l'absence d'une procédure 
précise de calcul du dégagement du trajet, valable pour le monde entier, pour une tolérance donnée 
d'affaiblissement dû à la diffraction. La Fig. 1, tirée de la Recommandation UIT-R P.530, repose sur des 
mesures de trajet obtenues dans des conditions de climat continental tempéré [Boithias et Battesti, 1967]. 

Le pourcentage 99,9% qui accompagne la figure est cependant quelque peu incertain. L'application de la 
valeur du facteur k équivalent obtenue à partir de la courbe de cette figure a donné un dégagement 
acceptable pour des liaisons sans diversité ou pour l'antenne principale dans le cas de liaisons avec diversité 
d'espace de longueur supérieure à 45 km avec un rayon de 0,6 F1. Cela étant, ainsi que l'indique la 
Recommandation UIT-R P.530, pour éviter d'avoir des hauteurs d'antenne excessives, il est acceptable 
d'utiliser de plus petites fractions de F1 à des fréquences inférieures à 2 GHz. 

À noter le développement de techniques applicables à certaines régions pour fixer le dégagement du trajet à 
partir d'une valeur connue d'évanouissement par diffraction [Kalinin, 1979; Nadenenko, 1981; Schiavone, 
1981; Vigants, 1981 et Olsen et Segal, 1992], qui pourraient, à l'avenir, servir de base à l'élaboration d'une 
procédure précise, valable pour l'ensemble de la planète. 

 

radio_propag-01Longueur du trajet (km)

k e

FIGURE 1
Valeur de  dépassée pendant environ 99,99% du mois le plus défavorablek

(climat continental tempéré)

 

Exemple de calcul: 

Paramètres de l'exemple: 

Longueur du trajet: 30 km 

Climat tropical 

Fréquence d'exploitation: 15 GHz 

Obstacle le plus élevé à arête en lame de couteau situé à 10 km de l'émetteur 
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Hauteur de l'obstacle le plus élevé: 30 m 

Pas de données disponibles sur le facteur k médian 

Dégagement souhaité: 1,0 F1 

Les étapes présentées ci-dessous permettent d'évaluer la hauteur nécessaire des antennes. Elles suivent la 
procédure décrite au § 2.2.2.1 de la Recommandation UIT-R P.530 et utilisent les paramètres ci-dessus. 

Étape 1:  Déterminer la hauteur d'antenne nécessaire pour la valeur médiane appropriée du facteur k ponctuel 
(en l'absence de données, prendre k = 4/3) et le dégagement 1,0 F1 pour l'obstacle le plus élevé (climats 
tempérés et tropicaux): 

  m5,1144,03,17
3015
20103,173,17 21

1 ==
⋅
⋅==

fd
ddF  (4) 

Le calcul du renflement de la Terre au niveau de l'obstacle dominant pour k = 4/3 donne: b = 11,8 m avec 
un rayon terrestre = 6 360 km. 

En prenant pour hypothèse une hauteur identique pour l'antenne d'émission et l'antenne de réception, ce 
résultat fournit une hauteur d'antenne supérieure à 30 + 11,5 + 11,8 = 53,3 m. 
Étape 2:  Déduire de la Fig. 1 la valeur de ke (99,9%) pour la longueur du trajet en question. 

La valeur de ke s'obtient facilement à partir de la Fig. 1: 

  69,0=ek  
Étape 3:  En répétant les calculs ci-dessus avec k = ke = 0,69, le renflement de la terre donne b = 22,8 m. La 
valeur de 0,6 F1 = 6,9 m donnent une hauteur d'antenne égale à 30 + 6,9 + 22,8 = 59,7 m. 

Étape 4:  On choisit la hauteur d'antenne la plus grande, soit un résultat final de 59,7 m. 

3.4 Évanouissements par scintillation 
Les irrégularités de l'indice de réfraction résultant de la turbulence peuvent entraîner des scintillations 
d'amplitude et des variations de l'angle d'arrivée du signal reçu. Ces effets sont présents sur tous les trajets en 
visibilité directe aux hyperfréquences et au-delà, mais ils peuvent être masqués par les évanouissements par 
trajets multiples et d'autres phénomènes afférents. 

La variance du logarithme de l'amplitude du signal reçu due aux scintillations est donnée par Tatarskii 
[1967]: 

  ( ) rrrnCx d225,42 6/52
67/

2 ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π=σ  (5) 

où: 
 σx : écart type du logarithme de la puissance reçue 
 λ: longueur d'onde (m) 

 :2
nC  fonction de structure de l'indice de réfraction (m–2/3) 

 r: distance le long du trajet. 

2
nC est un paramètre macroscopique qui varie dans l'espace et dans le temps, principalement avec l'altitude. 

Les valeurs pour une altitude donnée peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur sur des périodes de 
dizaines de minutes. Les valeurs les plus élevées de 2

nC  se situent au niveau de la couche limite planétaire 
(qui recouvre la surface terrestre jusqu'à une altitude comprise entre 1 et 2 km, en fonction de la région 
climatique, de la saison et de l'heure du jour). Les valeurs types de ce paramètre se situent entre 10−14 et 10−12 
[COST 1996], mais il peut varier entre 10−25 et 10−10 m−2/3 [Gossard, 1977]. 
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L'effet de scintillation d'amplitude est plus important dans les liaisons par satellite. Des mesures [Crane, 
1976] effectuées à 7 GHz et pour des angles d'élévation supérieurs à 3° montrent des fluctuations de signal 
comprises entre 0,1 dB et 1 dB environ, en fonction de l'angle d'élévation et des conditions. Les niveaux 
augmentent avec la fréquence pour atteindre, à 100 GHz, une valeur comprise entre 0,4 dB et 3,8 dB. 

3.5 Résumé des mécanismes de propagation associés aux évanouissements par trajets 
multiples 

Dans des conditions de propagation normales, il ne devrait y avoir qu'un seul trajet de propagation entre les 
deux antennes sur un faisceau hertzien en visibilité directe. En pratique, pendant un certain pourcentage du 
temps, il peut exister plus d'un trajet de propagation (trajets multiples), les brouillages entre les signaux reçus 
sur ces trajets pouvant entraîner un évanouissement important. 

L'évanouissement dû à la propagation par trajets multiples est le plus grave des mécanismes 
d'évanouissement par temps clair. Étant donné qu'ils sont sélectifs en fréquence, la distorsion résultante (voir 
§ 6) à tous les niveaux d'amplitude sur une liaison numérique à large bande peut être une source majeure 
d'interruption de service. 

Les mécanismes de propagation responsables des évanouissements et des effets de phase graves sur les 
trajets horizontaux ou faiblement obliques sont dus à l'apparition de conditions de propagation par trajets 
multiples pendant lesquelles les rayons non souhaités brouillent le signal direct normal. 

Les conditions de propagation par trajets multiples se présentent généralement en cas de réflexion: 

– par le sol, l'eau et des structures surfaciques; 

– du fait de valeurs très négatives du gradient du coïndice de réfraction dans la basse atmosphère (voir 
le Manuel Radiométéorologie de l'UIT-R); 

– du fait de la combinaison de réflexions par le sol et de l'influence des couches de la troposphère. 

Lors de l'examen des phénomènes d'évanouissement, il importe de distinguer d'une part l'évanouissement 
lent non sélectif dû à des effets de propagation par trajet unique, qui apparaît également dans des conditions 
d'atmosphère stratifiée associées à la formation de conduits (Manuel Radiométéorologie de l'UIT-R), et 
d'autre part l'évanouissement sélectif en fréquence, plus rapide, qui est dû à des couches caractérisées par des 
valeurs très négatives des gradients du coïndice de réfraction situées sous le trajet, évanouissemen qui est 
maximal lorsque le centre de la couche se situe juste au-dessous du trajet [Olsen et al., 1987]. On observe 
fréquemment des combinaisons de ces différents mécanismes d'évanouissement. 

4 Affaiblissement dû aux précipitations et autres particules atmosphériques 

4.1 Affaiblissement dû aux précipitations 

L'affaiblissement dû aux précipitations le long d'un trajet peut se calculer en intégrant l'affaiblissement 
linéique sur la longueur du trajet, si la variation du taux de précipitation le long du trajet est connue. 

Le taux de précipitation est inhomogène dans l'espace et dans le temps. Le Manuel Radiométéorologie de 
l'UIT-R fournit divers modèles de précipitation, qui ont été développés pour refléter cette complexité. On sait 
que les cellules de pluie s'agglomèrent fréquemment pour former des régions de précipitation parfois 
appelées petites régions de méso-échelle [Segal, 1979 et Crane, 1979]. Les enregistrements de pluviométrie 
montrent de courts intervalles avec des taux élevés de précipitation insérés dans de longues périodes de 
légères précipitations. Les observations des radars météorologiques montrent de petites régions avec un fort 
taux de précipitation incluses dans de plus vastes régions de précipitations plus légères. Les liaisons de Terre 
dépassant 10 km peuvent donc traverser plus d'une cellule de précipitation à l'intérieur d'une région de pluie. 
De plus, les calculs d'affaiblissement doivent tenir compte de l'influence des précipitations de plus faible 
intensité qui entourent la cellule. La longueur de ces régions augmente lorsque l'intensité des précipitations 
décroît et peut atteindre plusieurs dizaines de kilomètres. 
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Les différentes méthodes développées pour prévoir les statistiques d'affaiblissement dû aux précipitations à 
partir des mesures de taux de précipitation se distinguent principalement par les modèles utilisés pour décrire 
la structure temps-espace du taux de précipitation. 

La «méthode de l'orage synthétique» produit des statistiques d'affaiblissement en convertissant des profils 
«taux de précipitation/temps» enregistrés en un point donné en des profils «taux de précipitation/distance» à 
partir de la vitesse de translation de la cellule de pluie, qui est assimilée à la vitesse du vent [Drufuca, 1974; 
Bertok et al., 1977 et Segal, 1982]. 

Toutes les autres méthodes utilisent des distributions cumulatives du taux de précipitation mesuré en un point 
donné. Certaines méthodes fournissent le profil statistique de précipitation le long du trajet en considérant 
soit une cellule unique de forme adaptée [Misme et Fimbel, 1975], soit une distribution statistique en taille 
pour des cellules ayant une forme particulière [Capsoni et al., 1987]. D'autres méthodes caractérisent le 
profil statistique de précipitation simplement par un coefficient de réduction, lequel peut être tiré de la 
fonction de corrélation spatiale des précipitations, de mesures obtenues à partir de pluviomètres à réponse 
rapide espacés le long d'une ligne [Harden et al., 1978 et Crane, 1980] ou d'une loi semi-empirique. En 
multipliant le taux de précipitation ponctuel par ce coefficient de réduction, on obtient le taux de 
précipitation équivalent moyenné sur le trajet. 

Une autre procédure consiste à appliquer le coefficient de réduction à la longueur de trajet réelle. On obtient 
ainsi une longueur de trajet équivalente sur laquelle l'intensité de pluie peut être considérée comme 
constante [Lin, 1975; Garcia-Lopez et Peiro, 1983; Moupfouma, 1984 et Dissanayake et Allnutt, 1992]. C'est 
ce type de procédure qui est actuellement adopté dans la méthodologie préconisée par la 
Recommandation UIT-R P.530. 

4.1.1 Principe de la méthode de prévision de l'affaiblissement dû aux précipitations 

La procédure de prévision de l'affaiblissement dû aux précipitations actuellement préconisée par la 
Recommandation UIT-R P.530 est tirée d'une analyse de mesures simultanées des taux de précipitation et de 
la propagation, effectuées principalement en Europe, auxquelles on a ajouté des données venant du Japon et 
des États-Unis d'Amérique. Cette procédure utilise le concept de longueur de trajet équivalente afin de 
prendre en compte le profil non uniforme de l'intensité de pluie le long du trajet réel. Elle repose sur 
l'estimation de l'affaiblissement dépassé pendant 0,01% du temps (A0,01) à partir du taux de précipitation 
dépassé pendant le même pourcentage de temps (R0,01). Pour une valeur donnée de R0,01, l'affaiblissement 
linéique est calculé et multiplié par la longueur de trajet équivalente, ce qui fournit la valeur correspondante 
de A0,01: 

  
0

01,0 /1
1

dd
dA R +

⋅⋅= γ  (6) 

où: 

 γR: affaiblissement linéique 

 d: longueur du trajet 

 d0: longueur équivalente des cellules de pluie. 

Pour calculer la distribution totale de l'affaiblissement, on utilise des équations empiriques, qui permettent de 
changer de facteur d'échelle et de passer à d'autres pourcentages du temps (p). Ces équations sont tirées de 
données expérimentales. Pour les liaisons radioélectriques situées à des latitudes supérieures ou égales à 30° 
(nord ou sud): 

  )log043,0546,0(–

01,0
1012,0 pp

p
A

A +=  (7) 
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Pour des liaisons radioélectriques situées à des latitudes inférieures à 30° (nord ou sud): 
 

  )log139,0855,0(–

01,0
1007,0 pp

p
A

A +=  (8) 

Les deux équations ont été déterminées pour des pourcentages de temps compris entre 1% et 0,001%, leur 
utilisation devant se limiter à cet intervalle. Le concept d'équiprobabilité n'étant pas compatible avec des 
données météorologiques, il n'est pas entièrement satisfaisant d'un point de vue théorique. En outre, étant 
donné que la méthode n'utilise qu'un seul point sur la distribution du taux de précipitation, elle produit la 
même distribution d'affaiblissement pour deux sites caractérisés par des distributions de taux de précipitation 
différentes mais par une même valeur de R0,01. Cela étant, on a observé que les distributions 
d'affaiblissement sont généralement parallèles, et ce plus souvent que les distributions de taux de 
précipitation. Quoi qu'il en soit, la précision obtenue avec cette méthode de prévision pour les liaisons 
terrestres est compatible avec la qualité et la variabilité des données d'intensité de pluie dont on dispose. 

4.1.2 Affaiblissement linéique 

L'affaiblissement linéique γR (dB/km) à une fréquence donnée peut être calculé à partir du taux de 
précipitation, obtenu par la connaissance de l'indice complexe de réfraction de l'eau à la température des 
gouttes de pluie, de la vitesse limite et de la distribution en taille des gouttes de pluie [Ryde et Ryde, 1945; 
Medhurst, 1965 et Setzer, 1970]. Étant donné que les gouttes de pluie ne sont pas sphériques, les ondes à 
polarisation horizontale subissent un affaiblissement supérieur aux ondes à polarisation verticale [Morita et 
al., 1974 et Chu, 1974]. Sous certains climats, la différence d'affaiblissement peut atteindre jusqu'à 35% 
[Fedi et al., 1977 et Fimbel et Juy, 1977]. L'affaiblissement linéique pour des polarisations verticales et 
horizontales à des fréquences allant jusqu'à 100 GHz peut être obtenu par des calculs très complets prenant 
en compte la forme non sphérique des gouttes de pluie [Oguchi et Hosoya, 1974; Chu, 1974 et Oguchi, 
1977]. 

Pour les applications pratiques, la relation entre l'affaiblissement linéique γR (dB/km) et le taux de 
précipitation R (mm/h) peut être approchée par la loi de puissance suivante [Olsen et al., 1978]: 
 

  α=γ RkR  (9) 
 

Les valeurs de k et α ont été calculées à plusieurs fréquences dans la gamme 1-1 000 GHz, pour plusieurs 
températures de gouttes et plusieurs distributions en taille de gouttes, en prenant pour hypothèse des gouttes 
sphériques [Olsen et al., 1978]. 

Des travaux récents menés par Gibbins et Walden [2003] présentent les résultats d'une étude détaillée sur la 
nature des paramètres k et α. Ces résultats ont servi de base à la Recommandation UIT-R P.838. 

Les valeurs des coefficients k et α sont exprimées en fonction de la fréquence, f (GHz), dans la gamme 
1-1 000 GHz, à partir des équations figurant dans la Recommandation UIT-R P.838, qui ont été élaborées en 
ajustant les courbes aux coefficients de la loi puissance tirés des calculs de diffusion. 

Les valeurs des constantes à utiliser dans le calcul des coefficients kH, kV, αH et αV, requis pour le calcul de k 
et α, figurent dans la Recommandation UIT-R P.838. 

Le Manuel Radiométéorologie de l'UIT-R présente une étude plus détaillée de la relation entre 
affaiblissement linéique et taux de précipitation. 

4.1.3 Longueur de trajet équivalente 

La longueur de trajet équivalente dans des liaisons de Terre désigne la longueur d'un trajet fictif obtenue à 
partir de données radioélectriques en divisant l'affaiblissement total dépassé pendant 0,01% du temps par 
l'affaiblissement linéique dépassé pendant le même pourcentage de temps. 
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Le facteur de réduction du trajet r est donné par la formule: 
 

  
0/1

1
dd

r
+

=  (10) 

L'équation a été obtenue en posant deux hypothèses: 
– modélisation de la structure spatiale de la pluie par une cellule de pluie équivalente caractérisée par 

une section transversale rectangulaire de longueur équivalente d0 dans le plan du trajet; 
– équiprobabilité des positions de la section transversale rectangulaire de la cellule de pluie par 

rapport au trajet. 

La longueur de trajet équivalente déqu = d r correspond à la longueur moyenne de l'intersection entre le trajet 
et la cellule de pluie équivalente, positionnée aléatoirement, de longueur d0 pour un dépassement de 0,01%. 

La longueur d0 de la cellule de pluie équivalente était initialement supposée constante, mais le modèle a été 
amélioré en prenant l'hypothèse d'une dépendance par rapport à l'intensité des précipitations [Yamada et al., 
1987]: 
 

  d0 = 35 e–0,015 R0,01 (11) 
 

Pour R0,01 > 100 mm/h, il convient de prendre, à la place de R0,01, la valeur 100 mm/h. 

Cette équation, obtenue à partir de données d'affaiblissement dû aux précipitations sur un trajet oblique, a 
également été appliquée avec succès à des résultats de mesures d'affaiblissement sur des liaisons de Terre. 

4.1.4 Exemples d'application 

 Lieu: Rio de Janeiro, Brésil 
 Latitude: 22° 50' S 
 Longitude: 317° 00' E 
 Fréquence: f = 13 GHz 
 Longueur du trajet: d = 20 km 
 Polarisation linéaire: τ = 90° 

Étape 1:  En appliquant la Recommandation UIT-R P.837 (cartes mondiales de taux de précipitation) pour 
cette position, on obtient le taux de précipitation dépassé pendant 0,01% du temps: R0,01 = 59,67 mm/h. 

Étape 2:  L'affaiblissement linéique γR pour la fréquence, la polarisation et le taux de précipitation considérés 
est évalué en utilisant la Recommandation UIT-R P.838, ce qui donne γR = 2,82 dB/km. 

Étape 3:  Dans l'étape 3, on calcule la longueur de trajet équivalente, soit déqu = d × r = 20 × 0,42 = 8,34 km, 
et on en déduit une valeur approchée de l'affaiblissement sur le trajet dépassée pendant 0,01% du temps: 
 

  dB4,2301,0 == effR dA γ  (12) 
 
Enfin, en utilisant la formule correspondant aux liaisons radioélectriques inférieures à 30°, on calcule 
l'affaiblissement dû aux précipitations dépassé pendant 0,001%, 0,01%, 0,1% et 1%, soit respectivement 
A0,001 = 33,9 dB, A0,01 = 23,4 dB, A0,1 = 8,5 dB et A1 = 1,6 dB. 

4.1.5 Prévision de l'affaiblissement combiné dû à la pluie et à la neige mouillée 

La méthode figurant dans la Recommandation UIT-R P.530 repose sur une proposition faite en 2002 par 
Bacon et Eden et sur les développements ultérieurs, avec une mise en œuvre approchante, comme indiqué 
dans Tjelta et al. [2005]. Cette méthode utilise une carte mondiale des altitudes de précipitation et des 
données indirectes pour estimer la quantité de neige mouillée, ainsi qu'un profil d'affaiblissement moyen 
pour déterminer l'affaiblissement supplémentaire dans la couche de fusion. Elle prend ensuite pour hypothèse 
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une certaine répartition des altitudes de précipitation, ou isotherme à zéro degré, et une courbe fixe de 
l'affaiblissement supplémentaire dans la couche de fusion en fonction de la position dans la couche. En 
exploitant ces données, il est possible de prévoir la distribution de l'affaiblissement sur toute liaison en tenant 
compte à la fois de la pluie et de la neige mouillée. 

La couche de fusion consiste en un mélange de glace, d'eau et d'air. Pendant leur chute, les hydrométéores de 
glace fondent, s'agglomèrent puis se séparent en gouttes de pluie. Lorsque la température de l'air se situe au 
voisinage de 0°, on observe parfois, le long du trajet de propagation, des précipitations d'hydrométéores sous 
forme de neige mouillée. La théorie de l'affaiblissement dû aux précipitations est bien comprise et 
relativement bien modélisée pour les gammes de fréquence actuellement en exploitation. Les coefficients 
d'extinction théoriques ont été déterminés pour différentes tailles et formes de particule; des modèles 
simplifiés d'affaiblissement linéique ont été élaborés en fonction de la fréquence et de la polarisation des 
ondes radioélectriques, et de l'angle du trajet par rapport au grand axe des grandes gouttes de pluie non 
sphériques. Les particules de neige mouillée, pour leur part, posent des difficultés de modélisation nettement 
plus importantes. On peut cependant noter quelques tentatives. Les analyses théoriques de la propagation des 
ondes radioélectriques dans la couche de fusion reposent sur des modèles de particules de glace en fusion. 
On a déterminé que les particules de neige mouillée présentent des coefficients d'extinction plus élevés que 
les gouttes de pluie contenant la même quantité d'eau liquide, et produisent donc un affaiblissement linéique 
supplémentaire par rapport à la pluie (voir [Jain et Watson, 1985 et Kuznetov et al., 2000] pour une étude 
récente). Le terme radar utilisé à ce propos est «bande brillante», car cette couche produit sur les radars de 
forts échos. Outre l'affaiblissement copolaire, la nature anisotrope des particules de neige mouillée peut 
également produire une dépolarisation. 

 

radio_propag-02

FIGURE 2

a) Facteur multiplicatif permettant d'évaluer   
     l'affaiblissement supplémentaire dans la couche de
     fusion par rapport à l'affaiblissement dû à la pluie 

 

La méthode de prévision combinée pour la pluie et la neige mouillée présentée ici repose sur une 
approximation simplifiée. On introduit un facteur multiplicatif, qui permet de décrire si l'affaiblissement 
linéique est différent de celui dû à la pluie uniquement. Le facteur vaut 1 pour la pluie; il est supérieur à 1 
pour la neige mouillée, avec un maximum légèrement supérieur à 3,5, et il vaut zéro pour la neige sèche ou 
la glace. Le modèle caractérisé par l'équation (18) est présenté sous forme graphique à la Fig. 2a), qui 
représente le facteur multiplicatif en fonction de l'altitude de la couche de fusion mesurée par rapport à 
l'altitude maximale de la pluie. 
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Le facteur multiplicatif  Γ(h) est donné par la formule suivante: 
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où les constantes a, b et c valent respectivement 4, 70 et 600. En première approximation, ces trois 
constantes ont une influence respectivement sur la valeur maximale du facteur multiplicatif, sur la position 
relative par rapport au dessus de la couche et sur l'épaisseur de la couche. La fonction tend 
asymptotiquement vers 1 pour de grandes valeurs négatives de h; en pratique, avec les valeurs des constantes 
a, b, et c indiquées ci-dessus, elle vaut 1 pour h < −1 400. 

Le facteur multiplicatif à utiliser dans les prévisions correspond à une intégrale des facteurs multiplicatifs 
pondérés de la fonction de densité de probabilité de l'altitude relative de la couche de fusion le long du trajet. 
Le facteur multiplicatif est exprimé par rapport à l'altitude de l'isotherme zéro degré. 

La prévision combinée pour la pluie, la neige mouillée et la neige sèche ou la glace repose sur une méthode 
simple et sur les hypothèses suivantes: 

− le taux de précipitation est connu, par exemple à partir de la carte figurant dans la Recommandation 
UIT-R P.837; 

− les précipitations sont classées en pluie, neige mouillée et neige sèche ou glace, en utilisant l'altitude 
de la pluie (comme indiqué dans la carte figurant dans la Recommandation UIT-R P.839) et un 
modèle de couche de fusion, comme décrit ci-dessus; 

− la distribution de l'affaiblissement combiné pour les précipitations de pluie et de neige est identique 
à la distribution pour la pluie uniquement. 

L'élément essentiel de la méthode est la détermination d'un facteur multiplicatif qui prenne en compte la 
contribution de la neige mouillée et de la neige sèche. Si toutes les précipitations observées sont des 
précipitations de pluie, ce facteur vaut 1 et les résultats obtenus avec la procédure actuelle ne sont pas 
modifiés (voir Recommandation UIT-R P.530). Mais si toutes les précipitations observées sont constituées 
de neige sèche ou de glace, le facteur est égal à 0 et il n'est pas possible d'évaluer l'affaiblissement, ce qui est 
assez différent, à l'évidence, de la méthode actuelle. Étant donné que l'altitude du zéro degré varie au cours 
de l'année et que la majeure partie des précipitations sont des précipitations de pluie, le cas réaliste 
correspond à une combinaison de neige sèche et de neige mouillée. Dans la neige humide, l'affaiblissement 
peut être nettement plus important que dans la pluie. Ainsi, en tenant compte de l'ensemble des possibilités, 
le facteur multiplicatif a toutes les chances d'être supérieur à 1, de sorte qu'il est nécessaire de prendre une 
marge additionnelle pour tenir compte de la neige mouillée. 

Deux éléments doivent être déterminés pour appliquer cette procédure: l'altitude moyenne de la pluie par 
rapport à l'altitude de l'isotherme zéro degré, ainsi que sa variation ou distribution. Les données relatives à 
l'altitude de la pluie figurent dans la Recommandation UIT-R P.839. Les données relatives à l'altitude du 
zéro degré sont présentées en Fig. 2b). On considère que l'altitude de la pluie suit une distribution normale de 
moyenne égale à zéro, avec un écart type de 800 m, et qu'elle est identique sur l'ensemble de la planète. 
L'affaiblissement Ap dépassé pendant le pourcentage de temps p, donné dans le paragraphe précédent, est 
valable pour les trajets de liaison sur lesquels se produisent uniquement des précipitations liquides. La 
Recommandation UIT-R P.530 fournit une procédure pas à pas.  

La Fig. 3 illustre un exemple d'application de cette procédure à certaines villes réparties entre l'Équateur et le 
pôle Nord. On estime qu'il convient d'ajouter 10 dB d'affaiblissement dû à la neige mouillée avec p = 0,001% 
pour une année moyenne. 
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radio_propag-03

FIGURE 3
Estimation de l'affaiblissement dû à la neige mouillée, à  = 0,001%, pour une année moyenne

 dans quelques villes réparties de l'Equateur au pôle Nord
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FIGURE 4
Exemple de prévision pour une liaison côtière en Norvège [Tjelta ., 2006] et al

utilisant un facteur multiplicatif moyenné pour un trajet incliné
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Pour l'heure, on ne dispose pas de résultats d'essai. Certaines publications présentent des mesures indiquant 
un affaiblissement supplémentaire dû à la neige mouillée. Ces mesures concernent le Japon, le Canada, le 
Royaume-Uni et la Norvège: Takada et Nakamura, 1966; Nishitsuji, 1971; Hendry et al., 1981; Gutteberg, 
1983; Kharadly et al., 1983; Kharadly et Owen, 1988; Thurai et Woodroffe, 1997; Walden et al., 2003; 
Tjelta et al., 2005 et Tjelta et al., 2006. 
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4.1.6 Similitudes à long terme en polarisation et en fréquence pour les statistiques de 
l'affaiblissement dû à la pluie 

4.1.6.1 Similitude monofréquence 

Si l'on ne dispose que des données d'affaiblissement mesurées à une seule fréquence, on peut appliquer la 
formule empirique figurant dans la Recommandation UIT-R P.530 pour déterminer l'affaiblissement à 
d'autres fréquences sur le même trajet, dans la gamme 7-50 GHz (et, à titre indicatif, jusqu'à 100 GHz). Cette 
formule donne un rapport d'affaiblissement directement sous la forme d'une fonction de la fréquence et de 
l'affaiblissement: 
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A1 et A2 sont les valeurs de l'affaiblissement supplémentaire dû à la pluie respectivement aux fréquences f1 et 
f2 (GHz), dépassées avec une même probabilité. 

Il est apparu que cette formule était la meilleure fonction empirique approchante des données disponibles aux 
différentes fréquences [Boithias, 1989]. Étant donné que la précision de cette procédure est nettement située 
dans la fourchette de 10%, il convient normalement d'appliquer une telle technique de similitude en 
fréquence lorsque les mesures permettent d'obtenir une distribution à long terme. 

La similitude en fréquence est étudiée de façon plus détaillée dans le Manuel Radiométéorologie de UIT-R, 
lequel propose, comme autre solution, une méthode reposant sur les constantes k et α,  qui est donc plus 
adaptée lorsqu'une similitude en polarisation est requise. D'autres méthodes utilisent des statistiques 
d'affaiblissement mesurées à deux fréquences ou des données sur l'angle d'élévation pour prévoir 
l'affaiblissement à une autre fréquence. 

4.1.6.2 Similitude en polarisation 

Si l'on ne dispose que des données d'affaiblissement mesurées pour une seule polarisation (verticale ou 
horizontale), on peut appliquer les équations (37) et (38) de la Recommandation UIT-R P.530 [Boithias, 
1983] pour déterminer l'affaiblissement dû à la pluie pour d'autres polarisations, dépassé avec une même 
probabilité, dans les plages de longueurs de trajet et de fréquences correspondant à la méthode de prévision 
de l'affaiblissement. 

La similitude en polarisation ne doit être appliquée qu'aux mesures ou calculs de l'affaiblissement dû à la 
pluie. Il convient en outre d'ajouter l'affaiblissement supplémentaire dû à l'absorption par les gaz. Les 
expressions fournies dans la Recommandation UIT-R P.530 sont globalement en accord avec les résultats 
expérimentaux et avec les estimations effectuées à l'aide des coefficients d'affaiblissement linéique de la 
Recommandation UIT-R P.838: 
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Ces expressions sont jugées valables pour les gammes de longueurs de trajet et de fréquences applicables à la 
méthode de prévision de l'affaiblissement dû à la pluie. À noter cependant que les calculs des ratios de 
similitude en polarisation effectués à partir de données radar semblent indiquer que ceux-ci sont plus élevés 
pour les précipitations de convection que pour les précipitations stratiformes, ce qui peut engendrer une 
dépendance par rapport aux conditions climatiques. 

4.1.7 Statistiques de durée et de fréquence des évanouissements dû aux précipitations 

Les procédures permettant de déterminer les statistiques de durée des évanouissements dus aux précipitations 
figurent dans la Recommandation UIT-R P.530. 

Bien qu'à ce jour peu d'informations soient disponibles sur la distribution globale de la durée des 
évanouissements, il existe certaines données et un modèle empirique pour des données statistiques 
particulières telles que la durée moyenne d'un évanouissement et le nombre d'évanouissements. On observe 
toutefois une différence entre la valeur moyenne et la valeur médiane de la durée, qui témoigne d'une 
asymétrie de la distribution globale de ce paramètre. En outre, de nombreux signes montrent que la durée des 
évanouissements par temps de pluie est considérablement supérieure à celle des évanouissements qui se 
produisent en cas de propagation par trajets multiples. 

Un affaiblissement est défini ici comme étant le dépassement de la valeur d'affaiblissement A pendant une 
certaine période de temps (par exemple, 10 s ou plus). La relation entre le nombre d'affaiblissements N(A), la 
durée moyenne Dm(A) de ces événements et la durée totale T(A) pendant laquelle l'affaiblissement A est 
dépassé pendant un laps de temps plus long qu'une valeur déterminée, est donnée par l'équation: 
 

  )()()( / ADATAN m=  (19) 
 

La durée totale T(A) dépend de la définition de l'événement. L'événement qui présente généralement un 
intérêt pour les applications est l'affaiblissement A d'une durée égale ou supérieure à 10 s. Cependant, des 
événements de durée plus courte (par exemple, un intervalle d'échantillonnage de 1 s utilisé dans une 
expérience) sont également utiles pour déterminer le pourcentage de temps d'interruption total imputé à 
l'indisponibilité (c'est-à-dire la durée totale de l'événement égale ou supérieure à 10 s). 

On peut représenter le nombre d'évanouissements dépassant la valeur d'affaiblissement A pendant 10 s ou 
plus par l'équation: 
 

  bAaAN =)(s10  (20) 
 

a et b étant les coefficients qui sont censés dépendre de la fréquence, de la longueur du trajet et d'autres 
variables telles que le climat. 

Sur la base d'un ensemble de mesures effectuées pour un trajet de 15 km à une fréquence de 18 GHz sur la 
péninsule scandinave, les valeurs de a et de b estimées pendant un an sont les suivantes: 
 

  4,3–107,5 5 =×= ba  (21) 
 

Après avoir déterminé la valeur de N10 s(A) à partir de l'équation (20), il est possible de calculer la durée 
moyenne des évanouissements d'une durée supérieure ou égale à 10 s en inversant l'équation (19). 

L'ensemble de mesures susmentionné (pour un trajet de 15 km à une fréquence de 18 GHz situé sur la 
péninsule scandinave) permet d'imputer 95% à 100% de tous les phénomènes dus à la pluie dont le niveau 
est supérieur à 15 dB environ à l'indisponibilité. Cette fraction étant connue, il est possible de calculer la 
disponibilité en multipliant la fraction par le pourcentage de temps total pendant lequel une valeur 
d'affaiblissement A donnée est dépassée, selon la méthode décrite dans la Recommandation UIT-R P.530. 



Partie 1 19 

4.1.8 Variations saisonnières – mois le plus défavorable 

Lors de la planification des systèmes, il est souvent nécessaire de connaître la valeur de l'affaiblissement 
dépassée pendant le pourcentage de temps PW du «mois le plus défavorable» (voir la Recommandation 
UIT-R P.581). 

La Recommandation UIT-R P.841 examine en détail la conversion des statistiques annuelles en statistiques 
pour le «mois le plus défavorable». La relation entre PW et le pourcentage de temps annuel, P, peut 
s'exprimer ainsi: 
 

  ββ= –1
1

–1
1

1 WPQP  (22) 
 

Cette expression est valable pour l'intervalle de probabilités (0,001% < P < 3%). La Recommandation 
UIT-R P.841 fournit les valeurs de Q1 et de β pour différents emplacements et plusieurs effets de 
propagation. À des fins de planification mondiale, il peut être préférable d'utiliser une équation «moyenne» 
unique, avec Q1 = 2,85 et β = 0,13, ce qui donne: 
 

  15,13,0 WPP =  (23) 
 

Les mesures effectuées sous différents climats indiquent que le ratio [moyenne du pourcentage de temps du 
mois le plus défavorable de l'année / moyenne du pourcentage de temps annuel] dépend du climat dans une 
certaine mesure. L'équation ci-dessus correspond à des climats présentant des variations saisonnières 
relativement faibles en intensité de précipitation. En ce qui concerne l'Europe méditerranéenne et l'Europe du 
nord-ouest, ainsi que d'autres régions présentant des variations saisonnières analogues en intensité de 
précipitation, la valeur de P indiquée ci-dessus doit être réduite de 20% et, dans les cas les plus extrêmes, de 
30%. 

4.1.9 Étude de l'évaluation du modèle (validation) 

La Recommandation UIT-R P.311 fournit des critères de validation pour la comparaison des méthodes de 
prévision, notamment la définition d'une variable de test pour la comparaison des prévisions de 
l'affaiblissement dû à la pluie. 

De vastes essais effectués sur la base des méthodes et des données disponibles préconisent l'adoption de la 
méthode figurant au § 2.4.1 de la Recommandation UIT-R P.530, la précision obtenue étant de 25%-30% 
environ, à l'échelle mondiale, pour des pourcentages de temps de 0,001% et 0,1%. Pour améliorer la 
précision de la prévision, il sera nécessaire de disposer de données statistiques à long terme, notamment en 
ce qui concerne les régions tropicales. 

S'agissant des dépassements pendant 0,1% du temps, il n'est pas inutile de rappeler que les mesures 
d'intensité de pluie sont généralement de plus en plus imprécises à mesure que l'intensité de pluie décroît. En 
particulier, il se peut que l'absorption par les gaz ne soit plus négligeable à ces pourcentages de temps et qu'il 
faille donc l'ajouter aux prévisions d'affaiblissement dû à la pluie. 

4.1.10 Exemple de calcul 

À titre d'exemple, la distribution d'affaiblissement dû à la pluie est calculée pour une liaison possédant les 
caractéristiques suivantes: 

 Fréquence d'exploitation: 18 GHz 
 Latitude du point milieu: 12° 00' 00" 

 Longitude du point milieu: 44° 00' 00" 
 Longueur du trajet: 10 km 
 Polarisation: verticale 
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Étape 1:  L'intensité de pluie, R0,01, dépassée pendant 0,01% du temps (avec une durée d'intégration de 
1 min) sera obtenue de préférence à partir de mesures à long terme effectuées par des sources locales. Si cette 
information n'est pas disponible, on peut en obtenir une estimation en se référant à la Recommandation 
UIT-R P.837. Cette Recommandation fournit des chiffres permettant d'obtenir rapidement une valeur 
approchée de R0,01 ainsi qu'une méthode de calcul plus précise de ce paramètre, qui donne en l'occurrence 
R0,01 = 50 mm/h. Bien que la méthode préconise la prise en compte des coordonnées géographiques du point 
milieu de la liaison, on notera que l'utilisation des coordonnées de l'un des points extrêmes n'introduit pas 
d'erreur importante dans le calcul. 

Étape 2:  L'affaiblissement linéique γR (dB/km) est calculé conformément à la Recommandation 
UIT-R P.838. 
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où: 

 f : fréquence (GHz) 

 k: kH ou kV 

 α: αH ou αV. 

Les coefficients aj, bj, ck, mk, cα et mα sont indiqués dans la Recommandation UIT-R P.838. Les coefficients k 
et α peuvent avoir une polarisation horizontale (H) ou verticale (V). En utilisant ces équations, on obtient, 
pour une polarisation verticale, α (18 GHz) = 1,002505 et k (18 GHz) = 0,077076. L'affaiblissement linéique 
vaut: 

  dB/km89,3γ α
0,01 == kRR  (26) 

Étape 3:  Calcul de la longueur de trajet équivalente déqu: 

  ( ) km53,16015,0exp35 01,00 =−= Rd  (27) 
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  km23,6=⋅= rddéqu  (29) 

Étape 4:  Valeur approchée de l'affaiblissement sur le trajet, dépassée pendant 0,01% du temps: 

  dB2,2401,0 == équR dA γ  (30) 

Étape 5:  Conversion pour d'autres pourcentages de temps: 

  )log043,0546,0(–

01,0
1012,0 pp p

A
A +=  (31) 
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Étape 6:  Si l'on s'intéresse aux statistiques pour le mois le plus défavorable, on peut calculer les 
pourcentages annuels p correspondant aux pourcentages pw pour le mois le plus défavorable en utilisant les 
informations relatives au climat données dans la Recommandation UIT-R P.841, soit à des fins de 
planification mondiale: 

  15,1(%)30,0(%) wpp =  (32) 

Pour l'exemple considéré ici, on obtient: 

 

 

4.2 Liaisons en cascade et liaisons convergentes 

4.2.1 Évanouissements corrélés sur des trajets en cascade 

La qualité de fonctionnement globale d'un système en cascade dépend beaucoup des caractéristiques de 
propagation de chacune des liaisons. Pour de longs bonds et de faibles probabilités d'interruption de service, 
la probabilité d'évanouissement conjoint sur deux bonds ou plus est habituellement négligeable. Dans ces 
conditions, la probabilité totale d'interruption pour une série en cascade est égale à la somme des probabilités 
d'interruption sur chacune des liaisons [Peroni et Fedi, 1974], comme indiqué dans la Recommandation 
UIT-R P.530: 
 

  ∑
=

=
n

i
iT PP

1
 (33) 

où Pi est la probabilité d'interruption relative à la ième liaison sur un total de n. 

Dans le cas de bonds de courte longueur (c'est-à-dire comparable aux dimensions de la structure des 
précipitations responsables de l'affaiblissement), les liaisons adjacentes peuvent être touchées simultanément, 
d'où une probabilité totale d'interruption inférieure à la somme des probabilités élémentaires. La 
Recommandation UIT-R P.530 fournit l'équation suivante: 
 

  ∑
=

=
n

i
iT PKP

1
 (34) 

où K est un facteur de réduction tenant compte des effets de corrélation des précipitations pluviales. 

Des mesures effectuées au Japon sur une série de liaisons de 4,5 km viennent étayer cette relation. On a 
observé des facteurs de réduction d'environ 0,8 pour l'interruption de service sur deux bonds et 0,7 sur quatre 
bonds, pour des probabilités d'interruption sur une seule liaison de 0,03% [Sasaki et. al., 1976 et Morita et 
Higuti, 1978]. 

p (%) Ap (dB) 

1 2,9 
0,1 9,2 

0,01 24,2 
0,01 51,7 

pw (%) p (%) Ap (dB) 

1 0,3 5,5 
0,1 0,021 18,1 

0,01 0,0015 45,9 



22 Informations sur la propagation des ondes radioélectriques pour la conception des liaisons de Terre point à point 

Des calculs reposant sur la fonction de corrélation spatiale des précipitations observées au-dessus 
d'emplacements géographiques largement espacés au Canada indiquent que des facteurs de réduction 
analogues s'appliquent pour des longueurs de bond supérieures, soit en l'occurrence 10 bonds en cascade de 
10 à 20 km chacun. Pour des longueurs de bond encore plus grandes, l'affaiblissement simultané n'est 
significatif que pour de grandes probabilités d'apparition [Segal, 1982]. 

Sur la base de ces expériences et calculs, la Recommandation UIT-R P.530 présente, sous forme graphique, 
le facteur de modification K en fonction, d'une part, du nombre de bonds, tous de même longueur, et ce pour 
différentes longueurs, et d'autre part, de différents niveaux de probabilité de dépassement moyennant une 
longueur de bond de 4,6 km. 

4.2.2 Trajets convergents 

On peut trouver dans la Recommandation UIT-R P.1410 des informations sur le facteur d'amélioration de 
diversité pour les trajets convergents dans la plage inférieure des ondes millimétriques. Bien qu'ayant été 
élaborée pour les applications entre un point fixe et une zone, cette Recommandation peut donner quelques 
indications générales sur l'amélioration apportée par de tels éléments d'un réseau à diversité d'acheminement 
(ou maillé) point à point. 

En raison de la distribution temporelle et spatiale aléatoire du taux de précipitation, la profondeur des 
affaiblissements sera différente sur des liaisons point à point convergentes. Par conséquent, il peut y avoir 
une dégradation du rapport porteuse sur brouillages, C/I, entre des liaisons d'utilisateurs situés dans des 
secteurs angulaires différents, chaque fois que le signal utile subit sur son trajet un affaiblissement dû à la 
pluie et que le signal brouilleur ne subit pas d'affaiblissement. 

La distribution cumulative de l'affaiblissement différentiel dû à la pluie pour deux liaisons convergentes 
exploitées sur la même fréquence peut être estimée comme suit (voir la Note 1): 
 

  [ ] ( ) dB004,065,2)(34,0)()( 4,025,223,0
2112

−∆+θ−= fdpA pApA  (35) 

où: 
 p: pourcentage de temps compris entre 0,01% et 1% 
 f : fréquence (GHz) 
 ∆d: différence de longueur de trajet (km) 
 θ: angle entre les liaisons compris entre 0° et 180° (rad) 
 A1(p) et A2(p): valeurs de l'affaiblissement dû à la pluie sur les différentes liaisons, dépassées pendant 

p% du temps et calculées selon la méthode donnée dans la Recommandation 
UIT-R 530. 

NOTE 1 – L'équation (35) est basée sur les résultats de mesures effectuées sur 36 paires de liaisons convergentes pour 
des fréquences comprises entre 15 et 38 GHz et des longueurs de trajet comprises entre 1 et 23 km. 

4.3 Trajets avec répéteurs passifs 
À partir des travaux de Karl et Persson [1998], la Recommandation UIT-R P.530 fournit les indications 
nécessaires pour étendre les procédures à un seul bond au cas des bonds multiples à répéteurs passifs pour 
des trajets comportant deux tronçons ou plus. 

Dans le cas des réflecteurs plans, la procédure est simple: elle consiste à insérer la longueur totale du trajet 
dans l'équation (32) de la Recommandation en question, équation qui permet de calculer le facteur de 
réduction de la distance. Cette approche est très précise si les tronçons du bond sont à peu près parallèles. 
Lorsque l'on s'écarte de cette configuration à tronçons parallèles, l'effet global observé est une augmentation 
de l'uniformité de la pluie sur l'ensemble du trajet, étant donné que la distance entre les extrémités diminue 
par rapport à la taille d'une cellule de pluie. Ceci a pour conséquence la sous-estimation de l'affaiblissement 
du fait de la sous-estimation du facteur de réduction. La Recommandation UIT-R P.530 propose une solution 
– non testée – pour éliminer à peu près cet effet. 
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Dans le cas des antennes-relais dos à dos avec polarisations identiques sur les tronçons, la procédure est 
identique à celle des réflecteurs plans. Dans le cas de polarisations alternantes verticales et horizontales, 
l'affaiblissement est calculé sur l'ensemble du trajet pour une polarisation puis l'autre. On effectue ensuite 
une simple moyenne pondérée à partir de la longueur réelle du trajet pour chaque polarisation. 

5 Évanouissements par trajets multiples à une seule fréquence 

Sur les liaisons analogiques, le seul moyen d'estimer les interruptions de service dues aux évanouissements 
par trajets multiples est d'utiliser des distributions d'évanouissements par trajets multiples à une seule 
fréquence ou sur une largeur de bande étroite. Ces distributions sont également une composante essentielle 
de presque toutes les techniques d'estimation des interruptions sur les liaisons numériques. En outre, les 
distributions de renforcement dans des conditions de trajets multiples sont un élément important des calculs 
de brouillages et de saturation des récepteurs (voir le Manuel Faisceaux hertziens numériques de l'UIT-R). 

Le § 5.1 ci-dessous présente le principe et la précision des méthodes de prévision indiquées dans la 
Recommandation UIT-R P.530 pour estimer les distributions d'évanouissements et de renforcement à une 
seule fréquence. Cette présentation est suivie d'exemples concernant des liaisons réelles, qui visent à faciliter 
l'application de ces méthodes. Si l'on ne dispose pas encore de procédures permettant de prévoir le nombre et 
la durée des évanouissements en moyenne, des procédures fondées sur des données expérimentales limitées 
permettent de fournir des valeurs approchées. Ces procédures sont présentées au § 5.2. Le § 5.3 examine les 
données disponibles sur la vitesse de variation du niveau des signaux. Enfin, le § 5.4 se propose d'étudier les 
évanouissements par trajets multiples sur les liaisons en cascade. 

Du fait du rôle particulier qu'elle joue dans les liaisons radioélectriques numériques, la distorsion liée à la 
nature sélective en fréquence des évanouissements par trajets multiples fait l'objet d'une étude distincte au 
§ 6. De même, les techniques de diversité, moyens essentiels de diminution de l'apparition des 
évanouissements par trajets multiples et de la distorsion associée, sont examinées à part au § 8. 

5.1 Prévision de la distribution des évanouissements et du renforcement 

La Recommandation UIT-R P.530 présente quatre méthodes complémentaires conçues pour prévoir diverses 
parties de la distribution des évanouissements/du renforcement pour le mois le plus défavorable moyen à un 
emplacement géographique quelconque dans le monde. Deux méthodes concernent le domaine des 
évanouissements profonds de la distribution: la méthode 1 destinée à la conception détaillée des liaisons et la 
méthode 2 pour la planification initiale ou l'octroi d'autorisations. Ces méthodes apportent les bases de calcul 
pour la méthode par interpolation concernant la gamme des évanouissements peu profonds et pour la 
méthode concernant la zone de renforcement. Le principe de chacune de ces méthodes est décrit dans les 
§ 5.1.1 à 5.1.3, qui sont assortis d'un résumé des résultats des essais. Le § 5.1.4 présente des exemples 
mettant en œuvre l'ensemble des méthodes. 

5.1.1 Principe et précision des méthodes 1 et 2 

5.1.1.1 Détermination de l'ensemble de la distribution à partir de la queue de la distribution 

Le signal des évanouissements profonds suit une distribution de Rayleigh. Ce point de vue, admis depuis très 
longtemps [Pearson, 1965; Morita et al., 1974 et Barnett, 1972], est étayé par des analyses de mesures plus 
détaillées [Tjelta et al., 1990]. 

Une démarche courante consiste à faire l'hypothèse que chaque variable de liaison et chaque variable relative 
au climat/terrain contribuent de façon indépendante au domaine des évanouissements profonds. Le modèle 
adopté pour décrire la région des évanouissements profonds suit une loi puissance. Dans sa forme générale, 
la probabilité pw (souvent exprimée en pourcentage) qu'une profondeur d'évanouissement, A, soit dépassée 
est donnée par la formule: 
 

  ∏ −=
i

A
iiw xgp 10/10)(  (36) 
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où i est la ième liaison et où les variables prédictrices, xi et gi, sont des fonctions de celle-ci. Ces variables 
sont fréquemment des fonctions exponentielles, dans lesquelles l'exposant fournit une information directe sur 
l'importance du prédicteur. 

Dès que l'on a trouvé la queue des évanouissements profonds, l'ensemble de la distribution peut être 
facilement déduit. La Fig. 5 présente une famille de distributions de renforcement et d'évanouissements par 
trajets multiples. Le petit cercle sur chaque courbe indique l'endroit où se termine la pente de Rayleigh. Entre 
ce point et le point 0 dB à 67,7%, la distribution est interpolée. Dans la région de renforcement, la 
distribution suit une pente fixe au-dessus de 10 dB reposant sur des analyses empiriques de données 
mesurées [Tjelta et Tanem, 1992], et une interpolation entre 0 dB et 10 dB. 

 

 

5.1.1.2 Détermination de la queue de la distribution des évanouissements par trajets multiples 

La Recommandation UIT-R P.530 présente deux méthodes de l'UIT-R. Dans les deux cas, la méthode est 
séparée en deux parties: d'une part, la description du climat via un paramètre géoclimatique K et, d'autre part, 
la prise en compte des variables de liaison. La partie relative au climat repose sur la probabilité de gradients 
du coïndice de réfraction fortement négatifs dans une zone, la méthode la plus précise prenant en compte la 
rugosité de la zone. La Fig. 6 présente une carte des gradients du coïndice de réfraction non dépassés pendant 
1% d'une année moyenne [Tjelta et al., 1998]. On peut trouver un tableau présentant ces données pour tout 
emplacement géographique sur la Terre dans la Recommandation UIT-R P.453. 
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Les spécialistes de la propagation ont étudié et largement adopté des méthodes fondées sur ces principes 
[Crombie, 1984, Tjelta et al., 1990]. 
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La rugosité du terrain est utilisée dans la méthode la plus précise, qui nécessite la connaissance de données 
numériques sur une zone de 110 km par 110 km, la liaison étant située dans le milieu de la zone. La rugosité 
de surface de la zone, sa, correspond simplement à l'écart type de toutes les hauteurs situées dans le carré. 
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Les méthodes mentionnées utilisent des fonctions légèrement différentes en ce qui concerne les variables de 
liaison (longueur du trajet d, inclinaison du trajet εP, hauteur de l'antenne inférieure hL et fréquence f). La 
Fig. 8 illustre un profil de trajet pour une Terre plate. La longueur du trajet et la hauteur des antennes 
permettant de déduire l'inclinaison du trajet sont indiquées; la hauteur de l'antenne inférieure et la longueur 
du trajet sont mises en relief. 

 

 

 

La méthodologie de base qui a permis de déduire les équations empiriques des méthodes 1 et 2 pour le 
pourcentage de temps p pendant lequel la profondeur d'évanouissement A est dépassée repose sur une 
technique d'analyse par régressions multiples sur des données d'évanouissement mesurées sur 47 trajets en 
Europe du nord-ouest [Tjelta et al. 1990]. Une approche ultérieure utilisant des cartes de statistiques du 
gradient du coïndice de réfraction est en fait une généralisation, à l'échelle mondiale, d'une approche 
initialement élaborée pour le Canada [Olsen et Segal, 1992]. On trouve dans [Olsen et Tjelta, 1999 et Olsen 
et al., 2003] les principes de base des nouvelles méthodes de l'UIT-R ainsi qu'une analyse approfondie des 
méthodes régionales fréquemment utilisées. Les données relatives au gradient du coïndice de réfraction, 
nécessaires pour déterminer les facteurs géoclimatiques utilisés dans les méthodes 1 et 2, ont été obtenues à 
partir de données atmosphériques sous forme numérique figurant dans [Tjelta et al., 1998]. Ce même article 
fournit la méthode systématique de régression et de corrélation permettant de déterminer les prédicteurs. Les 
coefficients utilisés dans la Recommandation UIT-R P.530 proviennent de diverses contributions apportées à 
l'UIT-R. 

Étant donné qu'elles ne laissent pas l'utilisateur décider de la classification de façon manuelle ou subjective, 
ces méthodes sont aujourd'hui très faciles à implanter dans des logiciels. De toute évidence, même si les 
anciennes méthodes donnaient des résultats précis (à condition d'être mises en œuvre par un utilisateur 
expérimenté), la méthode de la Recommandation UIT-R P.530 est aujourd'hui plus indiquée, du fait de 
l'utilisation croissante des outils informatiques. 
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5.1.1.3 Précision de la méthode de détermination de la queue de la distribution des 
évanouissements profonds 

La longueur du trajet, d, et l'inclinaison du trajet, εP, sont de bons prédicteurs pour la simple raison que plus 
la liaison est longue, plus il y a de chances qu'elle rencontre des structures de conduit. De même, plus le 
trajet est incliné, moins il y a de risque qu'il soit perturbé par les structures classiques en couches 
horizontales des conduits. Il semble raisonnable, pour décrire ce phénomène, de prendre la hauteur de 
l'antenne inférieure comme prédicteur, façon de désigner les couches au sol comme cause principale du 
renforcement et des évanouissements par trajets multiples. Plus l'antenne est basse, plus il y a de chances que 
le trajet se situe dans des conduits. Il est plus difficile de trouver une explication pour le terme relatif à la 
fréquence, mais il paraît raisonnable d'indiquer qu'il est un prédicteur assez faible dans les équations 
obtenues par régressions multiples. À noter cependant que la corrélation entre les variables peut masquer de 
véritables dépendances, notamment la corrélation négative évidente entre les longueurs de trajet et la 
fréquence. 

Les écarts types globaux des erreurs de prévision obtenus en utilisant les méthodes 1 et 2 sont respectivement 
de 5,7 dB et 5,9 dB (y compris la contribution due aux variations d'une année sur l'autre). Parmi le large 
éventail de trajets inclus dans ces chiffres, un écart type minimal d'erreur de 5,2 dB s'applique aux trajets 
terrestres pour lesquels hL < 700 m, et un écart type maximal de 7,3 dB pour les trajets au-dessus de l'eau. 
Toutefois, la faible différence entre les écarts types globaux ne reflète pas avec exactitude l'amélioration des 
prévisions qu'il est possible d'obtenir en utilisant la méthode 1 pour des liaisons sur des terrains très 
accidentés (montagnes, etc.) ou des surfaces très lisses (trajets au-dessus de l'eau, etc.). Par exemple, les 
écarts types d'erreur pour des liaisons montagneuses (hL > 700 m) sont diminués de 0,6 dB, et les erreurs 
individuelles pour des liaisons passant au-dessus de zones montagneuses très élevées de plusieurs décibels. 

Les méthodes 1 et 2 découlent de multiples régressions sur des données d'évanouissement pour 251 liaisons 
dans diverses zones géoclimatiques du monde avec des longueurs de trajet d comprises entre 7,5 et 185 km, 
des fréquences f entre 450 MHz et 37 GHz, des inclinaisons de trajet |εp| jusqu'à 37 mrad, des altitudes 
d'antenne inférieure hL allant de 17 à 2 300 m, des gradients du coïndice dN1 compris entre –860 et 
–150 unités N/km et des rugosités de surface sa allant de 6 à 850 m (si sa < 1 m, on utilise une limite 
inférieure de 1 m). Les résultats d'une analyse semi-empirique indiquent que la limite de validité de la 
fréquence inférieure est inversement proportionnelle à la longueur de trajet. 

5.1.2 Principe et précision de la méthode de détermination des évanouissements peu profonds 

La méthode indiquée dans la Recommandation UIT-R P.530 pour prévoir les profondeurs des 
évanouissements dépassés pendant différents pourcentages du temps combine, d'une part, une interpolation 
empirique entre la zone des évanouissements profonds de la distribution et 0 dB et, d'autre part, les 
méthodes 1 et 2 examinées au paragraphe précédent. La méthode est partiellement fondée sur un ajustement 
de données dans la plage de longueurs de trajet comprises entre 7 et 95 km et la gamme de fréquences allant 
de 2 à 37 GHz. 

Cela étant, la méthode s'applique aussi éventuellement aux gammes plus étendues préconisées pour les 
méthodes 1 et 2 du paragraphe précédent. 

Toutes les données figurant dans le Tableau I-2 de la base de données de l'UIT-R sont utilisées, c'est-à-dire 
toutes les données contenant les variables nécessaires aux méthodes de prévision. Le Tableau 1 présente une 
synthèse des résultats des essais de la méthode de prévision préconisée dans la Recommandation 
UIT-R P.530 pour déterminer la distribution des évanouissements par trajets multiples pour le mois le plus 
défavorable, lorsque les données observées subissent un évanouissement inférieur à 20 dB. À 10%, toutes les 
données disponibles présentent un évanouissement inférieur à 20 dB; à 1%, presque toutes. Cependant, à 
0,1%, la moitié des données concernant le mois le plus défavorable subit un évanouissement inférieur à 
20 dB; à 0,01%, seulement quelques données; à 0,001%, aucune. Les essais montrent des erreurs moyennes 
et des écarts types des erreurs raisonnablement bas pour des pourcentages supérieurs ou égaux à 0,1%. 
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TABLEAU 1 

Essais utilisant les données observées d'évanouissements peu profonds inférieurs à 20 dB  
pour le mois le plus défavorable 

 

5.1.3 Principe et précision de la méthode utilisée pour la zone de renforcement 

La méthode de détermination du renforcement repose sur une analyse de données figurant dans [Tjelta et 
Tanem, 1992] et sur l'hypothèse selon laquelle les mêmes couches atmosphériques ou structures de conduit à 
l'origine d'évanouissements profonds peuvent également provoquer d'importants renforcements. Ainsi une 
liaison présentant de forts évanouissements par trajets multiples se caractérise-t-elle également par de très 
forts renforcements. Peu de données étant disponibles, il est simplement effectué un ajustement pour mettre 
en relation le renforcement et la queue des évanouissements par trajets multiples. D'après les exemples 
disponibles dans la littérature scientifique, la pente de la queue lourde de la distribution de renforcement 
serait d'environ 3,5 dB par décade. Les données semblent indiquer une pente fixe à partir du niveau de 
renforcement 10 dB. Entre 10 dB et 0 dB, une interpolation analogue à celle des évanouissements par trajets 
multiples est effectuée. 

Les pourcentages compris entre 90% et 99,999% correspondent à des dépassements de renforcement pendant 
10% à 0,001% du temps. Les données utilisées sont celles pour lesquelles une prévision est possible. 

TABLEAU 2 

Résultats des essais des méthodes de prévision pour le renforcement le plus défavorable 

 

Les résultats indiquent des moyennes et des écarts types faibles pour les deux méthodes, mais il convient de 
noter le nombre peu élevé de données. 

5.1.4 Exemples d'application 

 Lieu: Athènes, Grèce 
 Latitude: 38° 50' N 
 Longitude: 23° 40' E 
 Fréquence: f = 6 GHz 

Erreur moyenne 
(dB) 

Écart type 
(dB) Pourcentage du temps Nombre 

d'observations 
Méthode 1 Méthode 2 Méthode 1 Méthode 2 

   10 11 −1,0 −1,0 1,7 1,7 

1 49 −1,2 −1,4 1,6 1,7 

0,1 63 −0,2 −0,48 4,1 3,9 

0,01 9 5,4  5,3 2,9 2,9 

Erreur moyenne 
(dB) 

Écart type 
(dB) Pourcentage du temps Nombre d'observations 

Méthode 1 Méthode 1 Méthode 1 Méthode 2 

99,999   4 −0,8 −0,6 2,8 2,7 

99,99   8 −0,2 −0,1 3,1 3,0 

99,9 10 −0,9 −0,8 1,8 1,8 

99 10 −0,6 −0,6 2,0 2,0 

90   3 −1,4 −1,4 0,8 0,8 
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 Longueur du trajet: d = 60 km 
 Hauteur de l'antenne d'émission: ht = 45 m 

 Hauteur de l'antenne de réception: hr = 30 m 

Étape 1:  Pour cette position du trajet, la valeur du gradient du coïndice de réfraction au point considéré dans 
les 65 m inférieurs de l'atmosphère, non dépassée pendant 1% d'une année moyenne, est de 
−594,75 unités N/km. Ce résultat est obtenu en appliquant la grille de résolution 1,5° en latitude et longitude 
de la Recommandation UIT-R P.453. 

Étape 2:  Le facteur géoclimatique K pour le mois le plus défavorable moyen est ensuite déterminé. Pour ce 
faire, on effectue le calcul rapide suivant: 
 

  00335,010 1dN0029,02,4 == −−K  (37) 

Étape 3:  L'équation simplifiée correspondante est utilisée pour le calcul du facteur d'occurrence de trajets 
multiples: 

  ( ) %57,81410||1 001,0033,02,10,3
0 =×+= −− Lhf

pKdp ε  (38) 

où: 
 he et hr: hauteur des antennes (m) (au-dessus du niveau de la mer) 

 | εp | = | hr – he | / d 

 hL: altitude de l'antenne inférieure 

Étape 4:  La profondeur de transition d'évanouissement, At, c'est-à-dire la valeur à laquelle se produit la 
transition entre la distribution des évanouissements profonds et celle des évanouissements peu profonds, est 
donnée par: 

  dB49,28log2,125 0 =+= pAt  (39) 

Étape 5:  Le Tableau 3 présente le pourcentage du temps, pw, pendant lequel différentes profondeurs 
d'évanouissements, A (dB), sont dépassées pendant le mois le plus défavorable moyen. 

TABLEAU 3 

Pourcentage de dépassement des niveaux de profondeur d'évanouissements 

 

5.2 Statistiques sur le nombre et la durée des évanouissements 
La planification et la conception des faisceaux hertziens reposent sur des exigences de disponibilité et de 
qualité de fonctionnement. 

Un signal est dit «non disponible» si sa qualité est inférieure à un seuil donné (par exemple TEB ≥ 10−3 pour 
un faisceau numérique) pendant 10 secondes consécutives ou plus, et/ou s'il est totalement interrompu. 

Pour prévoir la probabilité de non-disponibilité d'un faisceau hertzien, il est donc nécessaire de connaître les 
statistiques sur le nombre et la durée des évanouissements. 

Profondeur d'évanouissements 
A (dB) 

Pourcentage de dépassement 
pw (%) 

  2 36,054 
  5 23,246 
10 16,986 
30   0,815 
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En outre, ces statistiques (comme les statistiques du taux de variation des évanouissements) jouent un rôle 
très important dans la conception des systèmes de commutation de protection destinés aux faisceaux 
hertziens. 

5.2.1 Procédures d'estimation 

Pour des profondeurs d'évanouissement, A, supérieures à 15 dB environ, le nombre moyen 
d'évanouissements par heure, N, et la durée moyenne des évanouissements, t, à la fréquence, f, sont 
approchés par les formules suivantes: 

  11–
1 10 βα= fACN  (40) 

et 

  22–
1 10 βα= fACt  (41) 

TABLEAU 4 

Coefficients des équations (40) et (41) déterminés de façon expérimentale 

 

Il n'est pas encore possible de fournir un ensemble de règles générales pour déterminer les paramètres des 
équations (40) et (41), mais les valeurs du Tableau 4, déterminées de façon expérimentale par plusieurs pays 
pour des trajets terrestres, peuvent être utilisées à titre indicatif. 

5.2.2 Principe expérimental des procédures d'estimation 

Plusieurs pays ont effectué des mesures du nombre moyen et de la durée moyenne des évanouissements à des 
fréquences comprises entre 4 et 15 GHz [Boithias, 1981]. Les équations (40) et (41) reposent sur des données 
relatives à des trajets terrestres, qui ont été relevées en France [Boithias, 1981], au Danemark [Stephansen et 
Mogensen, 1979], aux États-Unis [Lin, 1971; Vigants, 1971; Bullington, 1971 et Barnett, 1972] et en Suisse. 
Les constantes de proportionnalité, C1 et C2, dépendent de la période considérée, de la longueur du trajet, du 
climat, etc. Ces dépendances ne sont à ce jour pas précisément connues, mais certains éléments amènent à 
conclure que N (et donc C1) tend à augmenter avec la longueur du trajet. Des mesures effectuées en ex-URSS 
semblent indiquer que t décroît avec la longueur et le dégagement du trajet. 

Dans chacun des cas présentés dans le tableau précédent, la somme des exposants α1 et α2 est égale à 1, étant 
donné que le produit N . t représente la durée totale des évanouissements, qui, pour des évanouissements 
profonds, est proportionnelle à la puissance reçue. 

On a observé que la distribution des durées d'évanouissements, dont la valeur moyenne est donnée par 
l'équation (41), suit une loi log-normale [Boithias, 1981]. On a de plus noté que l'écart type des durées 
d'évanouissements diminue avec la profondeur d'évanouissement pour des fréquences comprises entre 13,5 
et 15 GHz et augmente légèrement avec la fréquence [Nadenenko et Sviatogor, 1972 et Stephansen et 
Mogensen, 1979]. Cet écart type semble ne dépendre que légèrement des caractéristiques géométriques du 
trajet et des conditions climatiques [Nadenenko et Sviatogor, 1972]. 

Lieu α
1 α

2 β
1 β

2 β
1 + β2 C1 C1 

France 0,5 0,5 1,4 –1 0,4 – – 
Danemark 0,67 0,33 – – – ~ 0,7(1) – 

États-Unis 0,5 0,5 1,32 –0,50 0,82 – d6,56  

Suisse 0,41 0,59 1,38 –1,38 0 –  
(1)  En posant l'hypothèse: β1 = 1,4 



Partie 1 31 

On a observé que, sur des trajets suffisamment plats, le nombre d'évanouissements par trajets multiples 
augmente avec le dégagement du trajet. On a aussi noté que le nombre d'évanouissements sur les trajets 
côtiers était sensiblement plus élevé que sur les trajets au-dessus des terres. Par exemple, le nombre 
d'évanouissements par trajets multiples mesurés sur des trajets maritimes était 5 à 10 fois plus élevé que sur 
des trajets terrestres, avec une zone plate dans le voisinage du point de réflexion au sol [Nadenenko et 
Sviatogor, 1972]. 

Des mesures effectuées sur un trajet maritime de 22 km au large des côtes occidentales françaises font 
apparaître une diminution de la valeur médiane de la durée des évanouissements ainsi qu'une diminution de 
l'écart type lorsque la fréquence augmente de 2 à 15 GHz. 

5.3 Vitesse de variation du niveau du signal 

La vitesse de variation du niveau du signal a été mesurée de deux manières différentes: variation du niveau 
du signal pendant un intervalle de temps donné ou intervalle de temps associé à une légère variation donnée 
du niveau. En général, les quelques données expérimentales disponibles montrent que cette vitesse augmente 
avec la fréquence et avec la profondeur des évanouissements (ce qui est cohérent avec le comportement de t 
dans l'équation (41)) et augmente avec la longueur du trajet. 

Des mesures effectuées pendant une année sur une liaison terrestre de 53 km en France fonctionnant à 
13 GHz montrent que les vitesses de variation du niveau du signal se caractérisent par des distributions log-
normales avec le même écart type pour des profondeurs d'évanouissements moyennes de 20 et 30 dB, les 
mesures étant effectuées par intervalles de 10 dB. Les valeurs médianes étaient de 5 dB/s autour de 20 dB, et 
de 20 dB/s autour de 30 dB. Le ratio des vitesses de variation sur un intervalle d'écart type était de 5,4 
[Derrennes, 1979]. 

Toujours en France, on a observé sur un trajet terrestre de 53 km que les vitesses de variation du niveau du 
signal, à quatre fréquences fixes situées entre 11,25 GHz et 11,65 GHz, présentaient approximativement des 
distributions log-normales pour des profondeurs d'évanouissement dépassant 12 dB. Les vitesses de variation 
dépassées dans 0,1% des cas se situaient au-dessus de 100 dB/s. Le ratio des vitesses de variation sur un 
intervalle d'écart type était de 2,7 environ [Martin, 1983]. 

Sur un trajet maritime en ex-URSS, on a mesuré, avec des intervalles de 10 dB, des vitesses 
d'évanouissement de 5 dB/s à 2 GHz et des vitesses supérieures à 100 dB/s à 15 GHz [Gavzilina et al., 1986]. 

5.4 Trajets courts 

Certaines mesures indiquent des évanouissements importants même pour de courts trajets de 10 km. Au-
dessous de 7 km, aucune donnée d'évanouissement par trajets multiples n'a été recensée, mais on peut noter, 
dans la Fig. 9a), à environ 7 km, des évanouissements de 20 dB pendant 0,01% du temps. Il semble que l'on 
puisse observer quelques évanouissements par trajets multiples à des longueurs de trajet encore plus courtes. 
Les mécanismes de conduit, pour leur part, ne semblent pas produire d'évanouissements profonds sur les 
trajets très courts. 

5.5 Courtes périodes de temps 

Les méthodes de prévision concernant le renforcement et les évanouissements par trajets multiples et leurs 
mécanismes afférents indiquées dans la Recommandation UIT-R P.530 reposent sur des statistiques de 
mesures de propagation à long terme et sont bien adaptées à la planification des liaisons hertziennes en 
visibilité directe. 

Cela étant, les méthodes de prévision des indicateurs de fiabilité et de qualité de fonctionnement sur de cours 
intervalles de temps jouent également un rôle important, notamment lorsqu'il s'agit de mettre en service une 
liaison conformément à la Recommandation UIT-R F.1330. Étant donné que les informations disponibles sur 
les mesures des évanouissements sur de courtes durées sont limitées à certaines régions du globe, la 
Recommandation UIT-R P.530 ne fournit que des orientations générales à ce sujet. 



32 Informations sur la propagation des ondes radioélectriques pour la conception des liaisons de Terre point à point 

radio_propag-09

 

Longueur de trajet (km)

10%
1%
0,1%
0,01%
0,001%

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

40

35

30

25

20

15

10

5
5 10 15 20 25 30

Longueur de trajet (km) 
Fr

éq
ue

nc
e 

(G
H

z)

Ev
an

ou
is

se
m

en
ts

 (d
B

)
FIGURE 9

a) Mesures montrant des évanouissements pour
    des pourcentages compris entre 10% et 0,001%
     et des longueurs de trajet inférieures à 20 km

 

Les études publiées les plus détaillées ont été menées dans la gamme de fréquences 3,7-8 GHz sur 25 bonds 
de faisceaux hertziens de longueur comprise entre 36,3 et 166,3 km, situés dans différentes régions 
climatiques du centre, du nord-ouest et du sud de la partie européenne de la Russie, de la côte baltique, de 
l'Ukraine, du Bélarus, de la Crimée et de la côte de la mer Noire bordant le Caucase [Minkin et Nadenenko, 
1998]. Les statistiques d'évanouissement sur de courtes périodes de temps (15 min, 1 h, 3 h, 6 h, 1 jour, 
4 jours et 7 jours) ont été obtenues en analysant des enregistrements continus du niveau du signal, effectués 
24 heures sur 24 pendant les mois d'été. Au total, 23 000 h de données expérimentales concernant de courtes 
périodes d'essai ont été traitées. 

À partir de ces résultats, pour les régions du monde en question, les équations empiriques suivantes ont été 
proposées. Elles visent à convertir les distributions d'évanouissement pour le mois le plus défavorable en 
distributions pour des périodes de temps plus courtes. 

Pour des trajets relativement plats: 

 ( ) %676,034,89 854,0– +⋅= Tpp wsw  pour  1 h ≤ T ≤ 720 h (42) 

Pour des trajets accidentés le long des côtes: 

 ( ) %295,0119 78,0– +⋅= Tpp wsw  pour  1 h ≤ T ≤ 720 h (43) 

Pour des trajets accidentés au-dessus des surfaces émergées: 

 ( ) %175,085,119 834,0– +⋅= Tpp wsw  pour  1 h ≤ T ≤ 720 h (44) 

5.6 Liaisons en cascade 
Comme dans le cas de l'affaiblissement dû à la pluie, on considère que la corrélation entre les 
évanouissements profonds des différents bonds d'une liaison en cascade est en général négligeable. Dans ces 
conditions, la probabilité totale d'interruption pour une série en cascade est égale à la somme des probabilités 
d'interruption sur chacune des liaisons: 

  ∑
=

=
n

i
iT PP

1
 (45) 

 
où Pi est la probabilité d'interruption relative au ième trajet sur un total de n. 
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Des mesures effectuées au Japon sur cinq liaisons consécutives ont montré que la probabilité simultanée 
d'apparition d'une profondeur d'évanouissement donnée pour deux liaisons consécutives était toujours 
inférieure à 10% de la probabilité sur chacune des liaisons. Des mesures effectuées sur 18 paires de bonds 
adjacents au Brésil [Silva Mello et. al., 2005] montrent une corrélation supérieure sous les climats tropicaux 
et équatoriaux. Les résultats des études indiquent une forte corrélation entre la valeur d'affaiblissement dans 
la distribution conjointe et la valeur d'affaiblissement, plus petite, dans la distribution des liaisons prises 
individuellement, et ce pour le même pourcentage de temps. 

6 Distorsion due aux effets de la propagation 

La cause essentielle de la distorsion dans les liaisons en visibilité directe en ondes décimétriques et 
centimétriques réside dans la dépendance de l'amplitude et du temps de propagation de groupe par rapport à 
la fréquence pendant les conditions de trajets multiples par temps clair. Cette distorsion, généralement 
appelée évanouissement sélectif en fréquence, augmente avec la largeur de bande du faisceau et dépend de 
l'amplitude et du temps de propagation relatif de chaque trajet entre l'émetteur et le récepteur. La distorsion 
due aux trajets multiples a toutes les chances d'être le facteur limitatif sur les liaisons hertziennes numériques 
à capacité élevée dans le cas des systèmes fonctionnant à des fréquences inférieures à 15 GHz environ. À des 
fréquences plus élevées, les effets de la distorsion due à la propagation doivent également être pris en 
compte, sans oublier toutefois qu'en règle générale, les effets dus aux précipitations sont beaucoup plus 
importants. Le présent chapitre décrit les effets dus à la distorsion ainsi que les modèles de canaux 
permettant d'estimer la qualité de fonctionnement d'un faisceau en présence d'évanouissements sélectifs en 
fréquence. Pour pallier ces effets, il convient d'utiliser les techniques décrites dans les autres parties du 
présent Manuel. 

6.1 Modèles de propagation par trajets multiples 

Toute méthode de prévision de la qualité de fonctionnement en présence de propagation par trajets multiples 
(TM) consiste en: 

– un modèle de description des TM; 

– un modèle pour les statistiques de probabilité d'apparition des TM; 

– un modèle décrivant comment les équipements résistent aux TM. 

La propagation par trajets multiples est généralement représentée sous la forme de deux rayons discrets ou 
plus, décrits par leur amplitude et leur temps de propagation, qui se combinent au niveau du récepteur. Le 
nombre de rayons est certes parfois élevé, mais il convient surtout de noter qu'un évanouissement profond se 
produit lorsque deux rayons d'amplitude comparable s'additionnent de façon destructive. Ainsi, il se peut très 
bien que l'évanouissement profond (et l'évanouissement sélectif en fréquence) se produise, dans des 
conditions normales, lorsqu'un seul rayon, arrivant avec un délai de propagation particulier, s'additionne à un 
ou plusieurs autres rayons arrivés plus tôt. 

La fonction de transfert complexe du canal RF pour un modèle physique à rayons multiples est donnée par la 
relation: 
 

  ∑
=

ϕ+ω=ω
N

i

Tj
i iiAH

1

)(–e)(  (46) 

où: 

 ω = 2 π f 

 Ai, Ti et ϕi: amplitude, temps de propagation et phase du ième rayon. 

Pour représenter un canal RF à bande limitée (40-100 MHz), on peut utiliser des modèles mathématiques 
plus simples. Ces modèles de rayons se classent en deux catégories: modèle polynômial et modèle fictif. 
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6.1.1 Modèles fictifs de rayons 

La fonction de transfert par trajets multiples peut être décrite à l'aide de différents modèles mettant en jeu un 
nombre limité de rayons. Du fait des simplifications envisagées dans l'expression de la fonction de transfert, 
ces modèles ne correspondent pas à une réalité physique: on les appelle des modèles fictifs de rayons. 

Le modèle simplifié à trois rayons, également appelé modèle de Rummler [Rummler, 1978], est donné par la 
formule: 
 

  ( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=ω τω−ω± fMjbaH e1)(  (47) 

 

Ce modèle comporte quatre paramètres: a et b sont les coefficients correspondant respectivement à 
l'amplitude et à la forme de l'évanouissement sélectif, τ est le temps de propagation du deuxième rayon fictif 
et ω la fréquence angulaire de la profondeur d'évanouissement maximale. Le nombre de paramètres est 
souvent ramené à trois, en fixant le temps de propagation à une valeur constante, habituellement τ = 6,3 ns. 

Lorsque le nombre de paramètres est ramené à deux, b et ω, en fixant a = 1, le modèle est appelé modèle 
normalisé à deux rayons. 

6.1.2 Modèles polynômiaux 

Pour représenter la fonction de transfert, on peut utiliser des polynômes réels et des polynômes complexes. 
L'expression polynômiale de l'amplitude et du temps de propagation de groupe est une fonction de la 
fréquence, de forme générale: 
 

  ∑
=

ω=ω
N

k

k
kCH

0
)(  (48) 

 

où les coefficients Ck  peuvent être réels ou complexes. 

6.1.3 Modèles paramétriques 

Une autre approche consiste à décrire la distorsion des canaux hertziens à l'aide d'une représentation 
paramétrique de la différence d'amplitude. Les différences d'amplitude à deux fréquences discrètes sont 
utilisées pour caractériser la distorsion d'amplitude. Cette méthode est généralement appelée distorsion 
linéaire d'amplitude (LAD). On peut également utiliser deux fréquences fixes, de préférence à égale distance 
du centre du canal hertzien. On parle alors de dispersion d'amplitude dans la bande (IBAD). Autre solution, 
les deux fréquences correspondent aux points d'affaiblissement minimum et maximum par rapport au niveau 
en espace libre. Cette méthode est appelée dispersion énergétique dans la bande (IBPD). 

6.2 Calcul de la qualité de fonctionnement 
La méthode classique de calcul des temps d'interruption pour des faisceaux analogiques repose sur la notion 
d'évanouissements à une seule fréquence: elle n'est donc pas directement applicable aux faisceaux hertziens 
numériques à capacité élevée. Une augmentation de la marge de protection contre les évanouissements qui, 
dans les faisceaux hertziens analogiques, tend à réduire l'effet du bruit thermique, n'améliore pas le 
fonctionnement des faisceaux hertziens numériques si un évanouissement sélectif en fréquence a déjà ramené 
l'amplitude du diagramme de l'œil à zéro. 

Pour employer des modèles de propagation dans les calculs de qualité de fonctionnement pour les faisceaux 
numériques à capacité élevée, il faut disposer des descriptions statistiques du comportement de l'ensemble 
des paramètres pendant les évanouissements par trajets multiples. On peut diviser ce problème en deux 
parties: d'une part, la caractérisation de la nature des fluctuations aléatoires dans le modèle de la fonction de 
transfert par trajets multiples, sous la forme, dans le cas idéal, d'une distribution de probabilité conjointe 
multidimensionnelle; d'autre part, une description de la façon dont les paramètres de cette distribution 
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dépendent des propriétés physiques du trajet hertzien (longueur du trajet, radiofréquence, inclinaison du 
trajet, climat, etc.). 

Combinées aux statistiques de probabilité d'apparition des évanouissements, ces informations permettent 
d'obtenir une distribution de probabilité conjointe inconditionnelle pour les paramètres qui déterminent le 
comportement du faisceau. L'ensemble complet des paramètres d'un modèle de trajets multiples peut être vu 
comme les dimensions d'une surface multidimensionnelle. Une interruption de service survient lorsque ces 
paramètres se trouvent dans une certaine région critique de la surface multidimensionnelle. 

Les interruptions de service d'un faisceau hertzien numérique peuvent être prévues à l'aide de différentes 
méthodes, notamment: 
– les méthodes de la marge de protection contre les évanouissements; 
– les méthodes des courbes de signature; 
– les méthodes utilisant des statistiques LAD. 

6.2.1 Méthodes des courbes de signature 

La méthode des courbes de signature n'est pas une méthode unique: il en existe différentes approches. On 
présente ci-après les principes généraux de la méthode, illustrés de quelques exemples de solutions. Pour de 
plus amples informations, le lecteur pourra consulter le Manuel Faisceaux hertziens numériques de l'UIT-R. 

La probabilité d'interruption de service (TEB > 10−3) due aux évanouissements par trajets multiples (P) peut 
se calculer à partir de la probabilité d'interruption due aux évanouissements sélectifs en fréquence (Ps) et à la 
probabilité d'interruption due au bruit thermique (Pf ) grâce à la formule suivante: 

  ( ) ααα +=
/22/2/

sf PPP  (49) 

Le calcul de Pf  est indiqué dans la Recommandation UIT-R P.530. 

La probabilité d'interruption due aux évanouissements sélectifs en fréquence s'exprime comme le produit de 
la probabilité des évanouissements par trajets multiples η et de la probabilité d'interruption imputable aux 
brouillages intersymboles pendant les évanouissements par trajets multiples: 

  ( )MPSS PP |⋅η=  (50) 

La probabilité des évanouissements dus à la propagation par trajets multiples, η, s'exprime en fonction du 
facteur d'occurrence des évanouissements profonds, P0, ou en fonction des paramètres de la distribution 
statistique des évanouissements lents concomitants. L'équation suivante a été proposée: 

  
4/3

00,2e1η P−=  (51) 

Le dernier terme peut reposer sur le modèle simplifié à trois rayons ou sur le modèle à deux rayons. La 
probabilité d'interruption est obtenue en intégrant, sur la région critique dans l'espace de probabilité, la 
fonction de distribution de densité conjointe des variables aléatoires définies par le modèle de canal. Pour 
effectuer ce calcul, il est nécessaire de faire des hypothèses sur les distributions de probabilité des différents 
paramètres, notamment le temps de propagation relatif de l'écho τ, l'amplitude relative de l'écho k et la 
fréquence de coupure φ0. L'équation suivante est une façon courante de décrire l'interruption de service: 

  ∫∫ ∫
∞ π
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0  (52) 

où D est la région d'interruption définie par les signatures de phase minimale et maximale. En utilisant des 
signatures approchées, on obtient, après intégration, l'équation suivante: 
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où: 
 C : facteur constant 
 W : largeur de la signature (MHz) 

 λa: hauteur critique moyenne de la signature 

 τr : temps de propagation de référence pour λa (ns) 

 Pb(1): valeur de la fonction de densité de probabilité correspondant à l'amplitude b = 1 

 {τ2}: moment du deuxième ordre de la distribution du temps de propagation relative de 
l'écho (= 2τ2

m) pour une distribution exponentielle et = µ2 + ν2 pour une distribution 
gaussienne 

 τm: temps de propagation moyen du trajet, qui est fonction de la longueur du trajet et du 
diagramme de rayonnement de l'antenne. 

La fdp relative de l'écho, Pb( b), a donné lieu à plusieurs hypothèses: distribution uniforme, distribution 
exponentielle [Saleh et Valenzuela, 1987], distribution de Weibull [Salous et Bajj, 1998] et distribution de 
Rayleigh-sur-Rayleigh [Shafi, 1987]. La fdp de la fréquence minimale, Pf0( f0 ), est uniforme. 

Deux distributions différentes du temps de propagation de l'écho sont envisagées pour p(τ). Dans le premier 
cas, le temps de propagation de l'écho τ  suit une distribution exponentielle négative de valeur moyenne τm, 
qui dépend de la longueur du trajet. Pour des trajets ne présentant pas de réflexion surfacique importante, on 
utilise la relation empirique suivante entre τm (ns) et d (km): 

  
n

mm
d
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅τ=τ

500  (54) 

où n est compris entre 1,3 et 1,5, et τm0 est le temps de propagation relatif moyen pour un trajet standard de 
50 km. 

Dans le second cas, on prend l'hypothèse d'une distribution gaussienne de moyenne µ et de variance ν2. Ces 
paramètres peuvent être choisis indépendamment, ce qui permet une meilleure adaptation aux fonctions de 
densité mesurées (ou calculées) pour chaque bond que ne le permet le seul paramètre de la fonction de 
densité exponentielle. En l'absence d'informations spécifiques concernant les bonds, le modèle repose sur 
l'hypothèse suivante: 

  ns)50/d(70,0=µ  (55) 

  22 ns)50/d(49,0=ν  (56) 

La distribution gaussienne inclut des temps de propagation positifs et négatifs. 

On peut obtenir une valeur approchée de l'interruption de service due aux évanouissements sélectifs en 
fréquence en utilisant une approximation rectangulaire de la signature. On utilise alors l'équation suivante: 

  
r

m
B

MPS
WCP

τ
τ⋅⋅⋅=

20/–10|  (57) 

où: 
 B : profondeur de la signature 
 W : largeur de la signature 
 C : constante 

 τr : temps de propagation de référence pour la signature 

 τm : temps de propagation moyen. 
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Il convient de tenir compte de l'apparition relative des conditions de phase minimale et de phase non 
minimale en calculant les probabilités d'interruption séparément lorsque les signatures pour la phase 
minimale et la phase non minimale sont différentes. 

Exemple de calcul: 

Lieu: Pékin, Chine 

Latitude: 39° 55' N 

Longitude: 116° 25' E 

Fréquence: f = 2 GHz 

Longueur du trajet: d = 80 km 

Hauteur de l'antenne d'émission: ht = 100 m 
Hauteur de l'antenne de réception: hr = 55 m 

Étape 1:  Calculer le temps de propagation moyen à partir de la formule: 

  ns29,1
50

7,0
3,1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=τ d

m  (58) 

 
Étape 2:  Il est nécessaire de calculer la probabilité d'existence d'évanouissements par trajets multiples η 
(voir § 7.2.2). La valeur de η est fonction de pw, soit dans le cas présent: η = 0,267. 

Étape 3:  Considérons une modulation de forme MDP-8. Conformément à la Recommandation 
UIT-R F.1093, le paramètre de système normalisé pour cette modulation est Kn = 7. À noter que Kn dépend 
de la largeur et de la profondeur de la signature, mais aussi du temps de propagation de référence. 

Étape 4:  En prenant pour hypothèse des paramètres de système normalisé identiques pour les 
évanouissements avec phase minimale et les évanouissements avec phase non minimale, à savoir 
Kn,M = Kn,NM = 7, et une période (baud) de T = 105 ns (ce qui correspond à un débit binaire type), la 
probabilité d'interruption sélective se calcule ainsi: 

  ( ) 0012,015,2 2

2

,, =τ+η=
T

KKP m
NMnMns  (59) 

6.2.2 Méthodes de la marge de protection contre les évanouissements 

L'utilisation des marges de protection contre les évanouissements en tant que caractéristique du système 
découle de la loi d'évanouissement pour les évanouissements par trajets multiples à une seule fréquence. En 
remplaçant la marge brute de protection contre les évanouissements par la marge nette (ou équivalente), on 
peut calculer le temps d'interruption sur le bond à partir des équations (15) ou (28) de la Recommandation 
UIT-R P.530. La marge nette de protection contre les évanouissements désigne la profondeur des 
évanouissements à une seule fréquence dépassée pendant le même nombre de secondes qu'un certain seuil du 
taux d'erreur (par exemple, 10−3). 

Autre approche adoptée pour la méthode de la marge: l'utilisation de taux de dispersion afin de prendre en 
compte la dispersion des évanouissements. Dans cette méthode, la marge nette de protection contre les 
évanouissements est considérée comme l'association des effets du bruit thermique, des brouillages 
intersymboles dus à la dispersion par trajets multiples et des autres brouillages. On peut par exemple 
déterminer la marge de protection contre les évanouissements dispersifs d'un signal radioélectrique sur un 
trajet dont on connaît le taux de dispersion, DR0. La valeur obtenue est prise comme référence de la marge de 
protection contre les évanouissements dispersifs (DFMR). La marge de protection contre les 
évanouissements dispersifs qui serait mesurée ou prévue sur un trajet de taux de dispersion DR est alors 
donnée par la formule: 

  ( )0/log10 DRDRDFMRDFM −=  (60) 
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DR est donné par l'équation: 

  2)(BFT
T

DR
SSF

IBPD

⋅
=  (61) 

où: 

 TIBPD : durée pendant laquelle une valeur choisie de la différence de puissance dans la bande 
(IBPD) est dépassée 

 TSFF : durée pendant laquelle une valeur choisie de l'évanouissement sur une seule fréquence 
(SFF) est dépassée 

 BF : facteur de correction de largeur de bande, égal au rapport de 22 MHz à la largeur de 
bande des mesures. 

6.2.3 Méthodes utilisant des statistiques de dispersion d'amplitude linéaire (LAD) 

La distorsion de propagation est la combinaison de deux phénomènes, à savoir la distorsion d'amplitude et la 
distorsion du temps de propagation. La distorsion provoquée par un évanouissement dû à deux trajets revêt 
une forme complexe qui ne peut être composée seulement d'une dispersion linéaire d'amplitude (LAD). C'est 
toutefois la dispersion linéaire d'amplitude qui prédomine. La notion de seuil de LAD rend bien compte, avec 
précision, des effets que d'autres distorsions, telles que la distorsion du temps de propagation ou des 
distorsions d'amplitude d'un ordre supérieur, ont sur les interruptions. Il s'ensuit qu'on peut estimer la 
probabilité d'interruptions provoquées par des évanouissements sélectifs en fréquence si l'on connaît la LAD 
équivalente et la récurrence de la LAD. 

Pour chaque trajet hertzien, la distribution cumulative de la dispersion d'amplitude dans la bande (IBAD) 
peut être déterminée pour la bande du canal à l'aide de résultats expérimentaux ou par le calcul, en utilisant la 
méthode décrite ci-dessous [Martin et al., 1993]. 

Sachant que la fonction d'autocorrélation ρ de la profondeur des évanouissements à deux fréquences fixes 
dépend principalement des réflexions par le sol, il est possible de calculer la distribution cumulative de 
l'IBAD pour la largeur de bande du canal sur un trajet hertzien donné. Le temps d'interruption pendant un 
laps de temps donné dépendra de Dc (dépassement du ratio porteuse sur bruit C/N par rapport à la marge 
brute de protection contre les évanouissements MB) et de S (valeur de l'IBAD statistiquement associée à Dc). 

Sans égalisation numérique, l'équation permettant de calculer la valeur S de l'IBAD donnant un TEB de 10−3, 
pour différentes valeurs de DC et différents types de modulation, se présente comme suit: 
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2,0
15/1

2
0

1

11 F
D
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C

⋅
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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+
−=  (62) 

 

où: 
 

          
10
Nn =  (63) 

 

 91,1)(log74,0log 2
0 +−= NC  (64) 

 F = 9 – N avec F = 1 si F < 1. N est le nombre de niveaux de modulation. 

À titre d'exemple, la Fig. 10 illustre les courbes de valeur de l'IBAD, S, obtenues en appliquant la procédure 
ci-dessus, en fonction du dépassement de C/N par rapport à MB, pour différents niveaux de modulation N. 
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FIGURE 10
'Valeur de l IBAD,  en fonction du dépassement de /  par rapport à MBS, C N
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La valeur SE de l'IBAD donnant un TEB de 10−3 avec égalisation linéaire dans le domaine temporel est tirée 
de la valeur S sans égalisation en appliquant l'équation suivante: 
 

  EE k*SS =  (65) 

où: 
 

 NkkE /46,2+=   (66) 

et 
 

 577,0–log6636,0log Nk =   (67) 

Cette équation est valable jusqu'à MAQ-256. 

La valeur correcte du temps d'interruption peut être obtenue par un calcul itératif pour ajuster la valeur S tirée 
de l'équation ci-dessus à la valeur S tirée de la courbe d'équiprobabilité de S et des profondeurs 
d'évanouissement F données par la fonction d'autocorrélation ρ qui caractérise le trajet hertzien. 

7 Dégradation de la discrimination de polarisation croisée 
Pour accroître la capacité des canaux sans augmenter la largeur de bande, on peut recourir indépendamment 
à la polarisation orthogonale (linéaire ou circulaire) pour l'émission sur le même canal de fréquence et le 
même trajet. Cette technique présente cependant un risque: lors de la propagation dans l'atmosphère, une 
partie de l'énergie émise selon une polarisation peut se transférer à la polarisation qui lui est orthogonale, ce 
qui entraîne des brouillages dans le même canal dans le cas des systèmes avec réutilisation des fréquences. 
Dans une moindre mesure, cet effet peut aussi causer des brouillages dans la voie adjacente, dans le cas des 
systèmes entrelacés dans le domaine fréquentiel. Lorsque deux signaux polarisés orthogonalement, a et b, 
sont émis avec le même niveau, le rapport entre le signal reçu copolaire (ac ou bc) et le signal reçu 
contrapolaire (bx ou ax) dans le canal est appelé isolement de polarisation (XPI). Ce paramètre est souvent 
utilisé lors de la conception des faisceaux hertziens. Ces ratios ac/bx et bc/ax ne sont pas nécessairement 
identiques. En outre, les expériences de propagation fournissent souvent des mesures de la discrimination de 
polarisation croisée (XPD), qui correspond au rapport ac/ax lorsque seule la polarisation a est émise. 
Autrement dit, le signal copolaire ac et le signal contrapolaire ax sont mesurés indépendamment et en 
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l'absence de tout signal de polarisation orthogonale b. Du fait des caractéristiques du diagramme de 
rayonnement des antennes aux deux extrémités, le signal reçu présente une composante contrapolaire même 
dans des conditions normales de propagation dans une atmosphère de référence. La XPD associée peut subir 
des dégradations importantes du fait de la pluie ou d'autres hydrométéores, mais aussi pendant des périodes 
de propagation par trajets multiples. Le présent chapitre expose le principe utilisé dans les méthodes de 
prévision figurant dans la Recommandation UIT-R P.530 en vue de l'estimation de la diminution de la XPD 
par temps clair ou par temps pluvieux. Bien que différents d'un point de vue théorique (comme on vient de le 
voir), le XPI et la XPD peuvent être considérés comme étant identiques pour des applications pratiques 
[Oguchi, 1973]. 

7.1 Modèle de canal 
L'étude présentée dans les sections ci-dessous suit l'approche figurant dans le rapport final COST 235 
[COST, 1996]. 

Le développement des faisceaux hertziens avec réutilisation des fréquences par polarisations orthogonales a 
nécessité d'étendre le modèle de canal de propagation afin de tenir compte des caractéristiques de 
transmission de l'atmosphère dans les deux plans de polarisation. Nous adoptons, dans un premier temps, une 
approche générale qui consiste à examiner tous les effets possibles (dus à la propagation et aux antennes). 
Dans un second temps, seules les composantes significatives sont conservées. Le phénomène de 
dépolarisation est donc décrit en fonction du facteur XPD. 

La matrice de transmission M peut être définie en considérant les antennes et l'atmosphère (entre les deux 
antennes) séparément. Avant de calculer la matrice, quelques remarques préalables s'imposent. 

Soit E0 l'intensité du champ au niveau du récepteur et Ei l'intensité du champ au niveau de l'émetteur. Ces 
deux valeurs peuvent s'exprimer sous forme de vecteur colonne, dont les éléments sont les composantes 
verticale (V) et horizontale (H) des champs: 
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 (68) 

 

Les effets des antennes d'émission et de réception sont représentés par les diagrammes de rayonnement 
copolaire et contrapolaire des antennes dans les plans V et H, dénommés respectivement gV,H et xV,H: 
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La matrice de transmission du médium de propagation s'écrit: 
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La matrice de transmission M peut être obtenue à partir de l'équation matricielle suivante: 
 

  ii EMETSRE ⋅=⋅⋅⋅=0  (71) 
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La forme développée de la matrice de transmission donne: 
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Les équations (74) permettent d'exprimer chacune des composantes: 
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Les termes dans lesquels au moins deux des trois éléments sont diagonaux ont été omis, car les termes de 
transmission croisée sont en général beaucoup plus petits que les termes de transmission directe. 

Le champ reçu selon chaque polarisation peut être déduit des équations suivantes: 
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La discrimination de polarisation croisée s'obtient conformément à la définition usuelle: 
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L'isolement du canal contrapolaire est donné par: 
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En règle générale, l'hypothèse suivante est satisfaite [Olsen, 1981]: 
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7.1.1 Champ reçu nominal 

Dans le cas d'un champ reçu normal, la contribution due à la propagation s'exprime comme suit: 
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Par souci de simplicité, on suppose que les antennes possèdent des diagrammes de rayonnement identiques 
dans les plans H et V. Par conséquent, les diagrammes de rayonnement copolaire et contrapolaire dans les 
plans V et H sont identiques et notés gTR et xTR. 

L'isolement est donc donné par: 
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Les propriétés de discrimination des antennes correspondent aux effets combinés des diagrammes de 
rayonnement copolaire et contrapolaire: 
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Dans les applications types, les antennes sont en général orientées selon l'axe de visée, ce qui signifie que 
gT = gR = 1. L'équation (80) devient donc: 
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On déduit de ces deux équations xR et xT, qui sont ensuite remplacés dans l'équation (79), ce qui donne: 
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Cette expression n'intégrant aucun effet de propagation additionnel, elle ne doit être utilisée qu'en tant 
qu'expression nominale dans l'installation des équipements. 

7.1.2 XPI dû à la propagation (raisonnement à un rayon) 

Dans ce cas, les éléments de la matrice de transmission de propagation (évanouissements non sélectifs en 
fréquence) sont: 
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où: 
 l et ϕ: affaiblissement additionnel et déplacement de phase sur le canal copolaire 

 d et γ: affaiblissement et déplacement de phase sur le canal contrapolaire. 
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En utilisant l'équation (76) et l'hypothèse susmentionnée selon laquelle les antennes ont les mêmes 
diagrammes de rayonnement dans les plans H et V, l'isolement s'exprime comme suit: 
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Cette équation peut être utilisée pour modéliser les conditions par temps clair et par temps pluvieux. 

7.1.2.1 Par temps clair 

Dans l'hypothèse où la différence d'affaiblissement entre les composantes H et V est négligeable, 
(lH / lv) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] vaut approximativement 1 et l'équation (84) devient: 
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Du fait des variations de l'indice de réfraction de l'atmosphère, les rayons électromagnétiques arrivent en 
général avec un angle δ différent de l'angle nominal. Par conséquent: 
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L'équation suivante donne une valeur approchée du diagramme de rayonnement dans le plan contrapolaire: 

  )()( δ−=δ QXX RNR  (87) 

où Q(δ) correspond à la dégradation de la discrimination de polarisation croisée du fait du mauvais 
alignement dû aux effets de la propagation. 
La contribution contrapolaire due aux effets de la propagation est donnée par: 
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Moyennant les substitutions appropriées et en tenant compte des éléments figurant dans la littérature 
scientifique [Olsen, 1981], selon lesquels la contribution contrapolaire due aux effets de la propagation est 
inférieure d'environ 200 dB au niveau copolaire nominal, l'équation (84) fournit l'expression de l'isolement 
suivante: 
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7.1.2.2 Par temps pluvieux 

Par temps pluvieux, l'équation (84) ne peut en général pas être simplifiée même si, pour des fréquences 
inférieures à 15 GHz, l'approximation (lH / lv) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1 est toujours valable. 

L'isolement est donc donné par la formule: 
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La valeur médiane de la contribution due à la propagation, XPDp , est donnée par l'équation d'équiprobabilité 
suivante: 

  )(log CPAVUDPX p −=  (91) 
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où:  ( )VV jlCPA ϕ−−= explog20  (92) 

désigne l'affaiblissement copolaire ( gT = gR = 1), et les paramètres U et V peuvent être évalués à partir des 
résultats présentés dans [Olsen, 1981]. 

7.1.3 XPI dû à la propagation par trajets multiples (2 rayons) 

Dans le cas d'interférences entre deux composantes de rayon ou plus, les effets sélectifs en fréquence 
deviennent importants. Dans le modèle à deux rayons (rayon 1 et rayon 2), le champ reçu résultant est en 
général tiré de l'équation (1) et s'exprime par: 

  ( ) ii EMEMMEEE ⋅=⋅+=+= 2102010  (93) 

En utilisant l'équation (93) et la définition (75), l'isolement devient: 
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où: 
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est l'amplitude relative, et: 
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où l'approximation (lH / lV) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1, (lH / lV) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1 est utilisée pour les deux 
rayons. On notera que le numérateur et le dénominateur dans l'équation (94) représentent les éléments de la 
matrice de transmission M sans la valeur constante: 

  ( )11111 exp VRVT jglga −=  (97) 

égale à l'affaiblissement non sélectif sur le canal copolaire. 

En prenant pour le rayon de référence (rayon 1) les mêmes hypothèses et relations que celles de la section 
précédente pour un rayon unique, et dans l'hypothèse où les deux antennes (Tx et Rx) sont identiques, 
l'équation (94) devient: 
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où XPI1 est donné par l'équation (84), et δ1 et δ2 sont les angles d'arrivée du rayon de référence et du rayon 
secondaire par rapport à la direction de pointage nominale. 
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7.1.4 Dépendance par rapport à l'affaiblissement copolaire 

La dépendance de XPI par rapport à l'affaiblissement du signal copolaire peut s'exprimer en moyenne par 
une relation analogue à celle présentée dans la Recommandation UIT-R P.530: 

  APCCIPX −=  (99) 

où: 

  ( )[ ])(–exp1log20 1 ϕ+−= jbaAPC  (100) 

La constante C peut être obtenue à partir de l'équation (98): 
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Les évanouissements profonds étant en général majoritairement sélectifs en fréquence, la contribution des 
évanouissements uniformes a1 dans l'équation (100) peut être négligée. De plus, étant donné les limites 
b → 1 et exp (– j ϕ) → 1, l'équation suivante permet d'obtenir une valeur approchée de C: 
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Il importe de noter que C est quasiment indépendante des évanouissements du canal copolaire (paramètres a1 
et b) et que l'équation (101) devient vraiment conforme à la séparation des variables. L'équation (102) 
montre une dépendance supplémentaire par rapport à des variables aléatoires, telles que les angles d'arrivée 
des rayons et la dépolarisation du sol (le cas échéant). 

On notera également que, dans l'équation (99), en particulier dans le cas d'antennes d'émission et de 
réception identiques, le paramètre C est quasiment égal à dH2 (dB). Autrement dit, ce sont les propriétés de 
discrimination du médium de propagation, et non les antennes, qui dictent le comportement des canaux à 
double polarisation en cas de propagation avec évanouissements profonds. 

Une valeur approchée de C peut être obtenue par simulation des processus aléatoires inclus dans 
l'équation (102) ou à partir de résultats expérimentaux. 

7.2 Prévision des statistiques de la XPD par temps clair 
Toujours en se fondant sur les résultats du rapport final COST 235, il est nécessaire, pour évaluer les chances 
d'obtenir une qualité de transmission acceptable en double polarisation, de déterminer deux éléments: d'une 
part (objectif n° 1), une méthode de prévision satisfaisante de la dégradation de XPI (ou XPD), qui soit 
applicable à toute liaison hertzienne; d'autre part (objectif N° 2), une méthode de prévision de la qualité de 
fonctionnement, capable de donner la qualité de transmission que l'on peut obtenir avec ou sans annuleurs de 
brouillage de transpolarisation (XPIC). 

S'agissant de la première méthode à déterminer (objectif N° 1), des résultats expérimentaux ont montré que 
les distributions de XPI et XPD sont statistiquement équivalentes. On peut donc évaluer les distributions de 
XPI à partir de mesures de distributions de XPD, telles celles tirées généralement des niveaux de réception 
des signaux copolaire et contrapolaire lors d'une émission selon une polarisation unique (comme défini dans 
l'équation (72)). Le point de départ est l'équation (95), qui nécessite une évaluation du paramètre C. Dans 
l'hypothèse où la distribution cumulative du signal copolaire présente une pente de 10 dB/décade 
(distribution de Rayleigh pour les évanouissements profonds), la distribution cumulative de XPD s'exprime 
ainsi: 

  dB15–pour10)( 100 CxPxXPDP
xC

r <×=<
−

−
 (103) 
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où P0 est le facteur d'occurrence des évanouissements par trajets multiples. La démarche la plus simple est de 
considérer le paramètre C comme une valeur constante tirée de données expérimentales. La 
Recommandation UIT-R P.530 propose l'équation suivante: 

  QXPDC += 0  (104) 

où XPD0 correspond à la XPD statique lorsqu'il n'y a pas d'évanouissement et où Q est un facteur 
d'amélioration fortement dépendant de la pente des diagrammes de rayonnement contrapolaire des antennes 
(xT et xR). 

Dans le rapport final COST 235, deux méthodes distinctes de prévision sont envisagées: la méthode P et la 
méthode Q. La méthode Q ayant été choisie comme principe de base de la procédure de prévision dans la 
Recommandation UIT-R P.530, elle est examinée ici en détail. On trouvera de plus amples informations sur 
la méthode P dans le rapport final COST 235 [COST, 1996]. La méthode Q permet de déterminer le 
paramètre C à partir de la formule générale figurant à l'équation (101) en effectuant une simulation Monte 
Carlo des processus aléatoires en jeu. S'agissant de l'objectif N° 2, les deux méthodes considèrent que le 
signal brouilleur contrapolaire est une source de bruit à ajouter au bruit thermique. La méthode Q repose sur 
l'hypothèse (fondée sur des données expérimentales) selon laquelle le signal copolaire et le signal brouilleur 
contrapolaire sont fortement décorrélés, ce qui signifie que le XPI se dégrade lorsque le signal copolaire 
subit de forts évanouissements sélectifs et que, en général, le signal contrapolaire n'en subit pas. Dans ce cas, 
les distributions de XPI peuvent être utilisées pour évaluer la contribution de la dégradation du XPI aux 
interruptions, quantité qui, associée aux interruptions par évanouissements uniformes, donne le total des 
interruptions non sélectives. En utilisant un facteur d'amélioration de la polarisation croisée (XPIF) adapté et 
dépendant du matériel, il est possible d'évaluer la contribution de la dégradation du XPI aux interruptions en 
présence d'un dispositif XPIC. 

7.2.1 Description de la méthode Q 

La méthode Q a été développée dans le cadre du projet COST 235. 

Le modèle est présenté ci-dessous sous la forme d'une procédure pas à pas. 

La première partie de cette procédure consiste à évaluer les paramètres XPD0 et Q de l'équation (104). 

XPD0 est calculé à partir des équations suivantes: 
 

 3550 <+= gg XPDXPDXPD  (105) 

 35400 >= XPDgXPD  (106) 

On calcule ensuite le facteur d'occurrence des évanouissements, p0, défini comme le pourcentage de temps 
où A = 0 dB est dépassé pendant le mois le plus défavorable moyen. À partir de cette valeur, la fraction des 
évanouissements correspondant aux trajets multiples est isolée à l'aide du facteur d'occurrence de trajets 
multiples, η, défini comme la probabilité d'occurrence d'un évanouissement relativement profond à une 
fréquence donnée. 

Pour le calcul du facteur d'occurrence des évanouissements par trajets multiples, la Recommandation 
UIT-R P.530 utilise l'expression suivante: 
 

  ( )0,75
00,2–e1η P−=  (107) 

Selon la méthode Q, le facteur Q est ensuite évalué en adoptant l'approche paramétrique suivante: 
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La Recommandation UIT-R P.530 définit le facteur K de l'équation (108), kXP, et propose de déterminer sa 
valeur pour une ou deux antennes d'émission à l'aide de l'équation suivante: 
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où st désigne l'espacement des antennes et λ la longueur d'onde de la porteuse dans des unités compatibles. 

Pour terminer, le paramètre C est calculé à partir de l'équation (101). 

La probabilité d'interruption PXP due à la polarisation croisée par temps clair est calculée au moyen de la 
formule: 

  100 10
XPDM

PX PP
−

×=  (110) 
 

où MXPD, marge de XPD équivalente pour un TEB de référence exprimée en dB, est donnée par: 
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Ici, C0 /I est le rapport porteuse/brouillage pour un TEB de référence; il peut être évalué à partir de 
simulations ou de mesures. 

XPIF est un facteur d'amélioration de la polarisation croisée mesuré en laboratoire, qui correspond à la 
différence de XPI pour un rapport porteuse/bruit suffisamment élevé (en général 35 dB) et pour un TEB 
donné, pour des systèmes avec et sans dispositif XPIC. Une valeur type de XPIF est 20 dB environ. 

Dans l'hypothèse où les évanouissements profonds sur le signal copolaire suivent une distribution de 
Rayleigh, la contribution de la dégradation de XPD aux interruptions du faisceau est donnée par: 
 

  100 10
XPDM

XP PP
−

×=  (112) 
 

7.2.2 Exemples d'application 

 Lieu: Houston, Texas, États-Unis 

 Latitude: 29° 46' N 

 Longitude: 264° 78' E 
 Fréquence: f = 8 GHz 
 Longueur du trajet: d = 45 km 
 Hauteur de l'antenne d'émission: ht = 500 m 
 Hauteur de l'antenne de réception: hr = 610 m 

Étape 1:  Pour XPDg = 42 dB, à savoir la XPD minimale garantie par le constructeur pour les antennes 
d'émission/réception, XPD0 = 40 dB. 
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Étape 2:  La probabilité d'existence d'évanouissements par trajets multiples est ensuite obtenue à l'aide de la 
formule: 

  0,026e1η
75,0

00,2 =−= − P  (113) 

où P0 = pw /100 = 0,0659 désigne le facteur d'occurrence de trajets multiples (pourcentage de temps où 
A = 0 dB est dépassé). 

Étape 3:  Déterminer 5,622
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en considérant que les deux signaux polarisés orthogonalement sont émis par des antennes différentes, dont 
l'espacement vertical est de st = 2 m. 

Étape 4:  La marge de XPD équivalente pour un TEB de référence (dans l'hypothèse où un annuleur de 
brouillage de transpolarisation de caractéristique XPIF = 20 dB est utilisé) est donnée par la formule: 
 

  Bd62,33/– 0 =+= XPIF1CCM XPD  (115) 
 

où C = XPD0 + Q = 45,622 dB et où C0 /I = 32 dB désigne le rapport porteuse/brouillage pour un TEB de 
référence. 

Étape 5:  Enfin, la probabilité d'interruption due à la polarisation croisée par temps clair est donnée par la 
formule: 
 

  5100 108,210 −−
×=×=

XPDM

XP PP  (116) 

7.3 Prévision des statistiques de XPD dans des conditions de précipitations 
Selon les données expérimentales dont on dispose, les gouttes de pluie, initialement de forme sphérique, 
prennent, à mesure que leur taille augmente, la forme d'ellipsoïdes de plus en plus aplatis. Les très grosses 
gouttes développent dans leur partie plate une dépression concave [Pruppacher et Beard, 1970 et Pruppacher 
et Pitter, 1971]. En outre, les gouttes de pluie peuvent également être inclinées par rapport à l'horizontale 
[Saunders, 1971]. Ces deux phénomènes, qui sont la cause de la polarisation croisée par temps de pluie, sont 
examinés en détail dans le Manuel Radiométéorologie. La plupart des méthodes utilisées aujourd'hui pour 
prévoir les statistiques de XPD dans des conditions de précipitations sont semi-empiriques [Olsen, 1981]. 
Elles reposent sur des modèles théoriques généraux selon lesquels la pluie est constituée de gouttes inclinées 
aléatoirement [Olsen, 1981] et dont les paramètres sont choisis pour assurer une adéquation approximative 
avec les données expérimentales. On prend souvent pour hypothèse un modèle à deux paramètres reposant 
sur une distribution gaussienne des angles d'inclinaison des gouttes de pluie [Kobayashi, 1977 et Nowland et 
al., 1977]. 

7.3.1 Principe des méthodes de prévision de la XPD dans des conditions de précipitations 

Dans la majorité des applications pratiques, la relation entre la discrimination de polarisation croisée (XPD) 
et l'affaiblissement copolaire sur le trajet (CPA) est de la plus haute importance pour effectuer des prévisions 
à partir des statistiques d'affaiblissement. 

La pluie intense détermine les réductions de la XPD observées aux faibles pourcentages de temps. S'agissant 
des trajets pour lesquels on ne dispose pas d'autres prévisions ou mesures détaillées, on peut obtenir une 
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estimation approximative de la distribution inconditionnelle de la XPD à partir d'une distribution cumulative 
de l'affaiblissement copolaire dû à la pluie (CPA), à l'aide de la relation d'équiprobabilité: 

  dBlog)( CPAfVUPDX −=  (117) 

Les coefficients U et V( f ) dépendent, en général, de plusieurs variables et paramètres empiriques, en 
particulier de la fréquence f. Pour les trajets à visibilité directe avec de petits angles d'élévation et une 
polarisation horizontale ou verticale, ces coefficients peuvent être exprimés de façon approchée par les 
formules: 

  fUU log300 +=  (118) 
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GHz208pour8,12)( 0,19
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≤≤=

ffV
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Une valeur moyenne de U0 d'environ 15 dB, avec une limite inférieure de 9 dB pour toutes les mesures, a été 
obtenue pour des affaiblissements supérieurs à 15 dB. 

La variabilité des valeurs de U et V( f ) est telle que la différence entre les valeurs de CPA pour les 
polarisations verticale et horizontale n'est pas significative pour l'évaluation de la XPD. Il est conseillé à 
l'utilisateur d'employer, dans la formule (117), la valeur de CPA correspondant à une polarisation circulaire. 

Les statistiques de la XPD à long terme obtenues à une fréquence peuvent être transposées à une autre 
fréquence à l'aide de l'équation semi-empirique suivante: 

  GHz30,4pour)/log(20 211212 ≤≤−= ffffXPDXPD  (120) 

où XPD1 et XPD2 correspondent aux valeurs de la XPD qui ne sont pas dépassées pendant le même 
pourcentage de temps respectivement aux fréquences f1 et f2. 

La relation entre XPD et CPA est influencée par de nombreux facteurs, y compris la XPD résiduelle de 
l'antenne, dont on n'aura éventuellement pas tenu compte. La formule ci-dessus est moins précise pour de 
grands écarts de fréquences. À noter cependant que sa précision est maximale lorsque XPD1 et XPD2 
correspondent aux mêmes polarisations (horizontale ou verticale). 

7.3.2 Exemples d'application 

 Lieu: Paris, France 

 Latitude: 48° 52' N 

 Longitude: 02° 20' E 
 Fréquence: f = 30 GHz 
 Longueur du trajet: d = 8 km 

 Polarisation linéaire: τ = 90° 

Étape 1:  Pour les paramètres spécifiés, l'affaiblissement équivalent sur le trajet est déterminé par: 

  ( )( ) dB3310 0 == +− VXPIFICU
pA  (121) 

où U = U0 + 30 log f = 15 + 30 log 30 = 59,31, le rapport porteuse/brouillage C0 /I = 25 dB et V = 22,6 pour 
cette gamme de fréquences. On n'utilise pas de dispositif XPIC. 

Étape 2:  Les paramètres suivants sont ensuite déterminés: 

  ][ 75,2312,0log26,23 01.0 == AAm p  (122) 

  ( ) 28,22423,1617,12 −=−+−= mn  (123) 
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Étape 3:  Les interruptions de la XPD dues aux effets des précipitations sont données par: 

  52 1025,510 −− ×== n
XPRP  (124) 

7.4 Effets relatifs de la dégradation de la XPD par temps clair et par temps de pluie 
Il n'y a pas de règle générale permettant de déterminer, en fonction des caractéristiques du trajet, lequel des 
deux effets (pluie ou trajets multiples) est prédominant. En appliquant les méthodes susmentionnées lors de 
la conception des faisceaux, l'utilisateur a donc tout intérêt à évaluer à la fois la diminution de la XPD due à 
la pluie et la diminution de la XPD due aux trajets multiples. Cela étant, on observe en général que, pour ce 
qui concerne les faisceaux à double polarisation horizontale et verticale, avec ou sans diversité, la 
dégradation est principalement due à la pluie sur les liaisons courtes et aux trajets multiples sur les liaisons 
longues. La plus petite longueur de trajet à partir de laquelle les effets par trajets multiples prédominent 
dépend de la fréquence, du climat, du dégagement du trajet, du fait que la liaison se situe au-dessus des terres 
ou au-dessus de l'eau et de l'emploi ou non de la diversité. Dans le cas des liaisons sans diversité, par 
exemple, des mesures effectuées dans la gamme de fréquences 10-12 GHz en Europe pour des longueurs de 
trajets inférieures à 20 km [Watson, 1976] montrent que la pluie a un effet plus important. Inversement, des 
mesures effectuées dans la gamme 6-13 GHz pour des longueurs de trajet supérieures à 50 km [Rooryck et 
Battesti, 1976] montrent que les effets dus aux trajets multiples prédominent. Ces mesures indiquent 
également que la dégradation de la XPD due à la pluie n'entraîne pas une augmentation significative du 
temps d'interruption, car elle tend à se produire au même moment que les grands affaiblissements. 

7.5 Transpolarisation due aux tempêtes de sable et de poussière 
À ce jour, aucune observation quantitative de transpolarisation pendant des tempêtes de poussière n'a été 
publiée dans la littérature scientifique en accès libre. Par conséquent, toutes les estimations de la 
transpolarisation sur une liaison à hyperfréquences pendant une tempête de sable ou de poussière reposent 
sur des considérations théoriques de taille, de forme, de concentration corpusculaire et de propriétés 
diélectriques des particules. Des études microscopiques [McEwan et al., 1985 et Ghobrial et Sharief, 1987] 
ont clairement montré que les particules de sable et de poussière transportées par les tempêtes équatoriales ne 
sont pas de forme sphérique. Les calculs semblent en outre indiquer qu'en l'absence de turbulences et de 
cisaillement du vent, les forces hydrodynamiques ont tendance à orienter les particules en suspension selon 
leur grand axe dans le plan vertical [McEwan et al., 1985]. En raison de cette anisotropie, on peut observer 
une dégradation importante de la XPD du fait du déphasage différentiel, même si l'affaiblissement n'est pas 
important. Ces observations s'appliquent parfois aux polarisations linéaires obliques [Bashir et McEwan, 
1986]. Des études théoriques [Ghobrial et Sharief, 1987] semblent indiquer que, dans le cas de tempêtes de 
poussière sèche, la XPD en polarisation circulaire est liée à la visibilité par l'équation: 

  Vf dXPD log4,21)(log20–6,91 +=  (125) 

où: 
 f : fréquence (GHz) 
 d: longueur du trajet (km) 
 V : visibilité (km). 

Pour une poussière avec une teneur en humidité superficielle de 4%, la XPD est encore réduite de 1,7 dB 
environ. 

8 Techniques d'atténuation des effets de la propagation par trajets multiples 
Pour concevoir les liaisons de Terre à visibilité directe, il convient de prendre en compte les effets de 
l'évanouissement lent relativement non sélectif en fréquence (c'est-à-dire l'«évanouissement uniforme») ainsi 
que les effets de l'évanouissement sélectif en fréquence. On dispose, pour atténuer ces effets, d'un certain 
nombre de techniques, la plupart d'entre elles atténuant simultanément les deux types d'évanouissement. Ces 
mêmes techniques atténuent aussi fréquemment les diminutions de la discrimination de polarisation croisée. 
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On peut les regrouper en deux catégories: d'une part, les techniques nécessitant une forme de diversité en 
réception ou en émission, et d'autre part, les techniques qui ne reposent pas sur la diversité (celles qui 
relèvent purement du système, telles que l'égalisation adaptative, sont examinées dans le Manuel Faisceaux 
hertziens numériques de l'UIT-R). 

Puisqu'il est souhaitable, pour des raisons économiques, d'éviter autant que possible de recourir à la diversité, 
on examine en premier lieu au § 8.1 les stratégies et techniques qui n'y font pas appel. Celles-ci conviennent 
également dans le cas des systèmes à diversité, et doivent être employées lorsque cela est possible, même si 
leur utilisation est peut-être moins nécessaire. Les techniques faisant appel à la diversité sont examinées au 
§ 8.2, le § 8.2.1 traitant de la diversité d'espace, le § 8.2.2 de la diversité angulaire, le § 8.2.3 de la diversité 
de fréquence et le § 8.2.4 de la diversité de polarisation. Les techniques faisant appel à la diversité pour 
atténuer la diminution de la discrimination de polarisation croisée dans les systèmes à polarisation double et 
réutilisation des fréquences sont examinées séparément au § 8.3. 

8.1 Stratégies et techniques ne faisant pas appel à la diversité 
Les techniques d'atténuation des effets les plus importants liés aux évanouissements par trajets multiples ne 
qui ne font pas appel à la diversité répondent à une ou plusieurs des trois stratégies générales suivantes 
[Olsen, 1989]: 
Stratégie A: Réduction de l'occurrence des «affaiblissements uniformes» importants dus aux mécanismes 

atmosphériques: ces mécanismes comprennent notamment l'étalement du faisceau 
(couramment appelé defocusing dans la littérature scientifique anglophone) et le découplage 
d'antenne (ces deux phénomènes se présentent souvent ensemble), ainsi que la propagation par 
trajets multiples dans l'atmosphère. Pour diminuer l'apparition de ces phénomènes, l'objectif 
est de réduire la probabilité que l'amplitude de l'onde atmosphérique (c'est-à-dire l'onde 
directe, sauf en présence de propagation par trajets multiples dans l'atmosphère) ne tombe à un 
niveau tel que les ondes réfléchies au sol ne la brouillent de façon destructive, entraînant ainsi 
de graves évanouissements par trajets multiples et d'importantes distorsions. Bien que la 
propagation atmosphérique par trajets multiples puisse être légèrement sélective en fréquence 
sur une bande, elle est généralement «uniforme» en ce qui concerne ses caractéristiques 
d'amplitude et de temps de propagation en comparaison de la propagation par trajets multiples 
de surface qui se produit lorsque l'onde atmosphérique rencontre de façon destructive une ou 
plusieurs ondes réfléchies au sol. 

Stratégie B: Réduction de l'occurrence des réflexions de surface importantes: à l'instar de la première 
stratégie, l'objectif de cette stratégie est de réduire la probabilité d'interférences destructives 
entre l'onde atmosphérique et les ondes réfléchies par la surface, interférences qui entraînent 
de graves évanouissements par trajets multiples et d'importantes distorsions. 

Stratégie C: Réduction du décalage temporel entre les réflexions de surface et l'onde atmosphérique: 
l'objectif de cette stratégie est de diminuer la gravité des distorsions d'amplitude et de temps de 
propagation qui apparaissent en cas d'interférences destructives entre l'onde atmosphérique et 
les ondes réfléchies de surface, interférences qu'on ne peut en général totalement éviter. 

Les différentes techniques présentées dans la Recommandation UIT-R P.530 et détaillées ci-dessous 
répondent à une ou plusieurs de ces stratégies. 

8.1.1 Augmentation de l'inclinaison du trajet 

Cette technique, parfois appelée «technique de haut en bas» (high-low) [Vigants, 1975 et Fehlhaber, 1976], 
devrait être utilisée chaque fois que le terrain l'autorise. Elle permet de mettre en œuvre les stratégies A et B. 
D'une part, les effets de l'affaiblissement par étalement du faisceau et du découplage des antennes qui y est 
associé sont généralement limités lorsque l'on augmente l'angle de l'onde directe par rapport aux structures 
très réfractives à l'origine de ces effets, notamment les conduits. D'autre part, le niveau de l'onde ou des 
ondes à réflexion spéculaire et à réflexion par diffusion est en général limité étant donné que: 
− une plus faible quantité d'énergie est émise de l'onde directe en direction de la surface; 
− la combinaison des directivités des deux antennes dans le sens d'une réflexion est moindre; 
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− les angles rasants des ondes réfléchies sont généralement supérieurs. 

Lorsque l'évanouissement de l'onde atmosphérique est dû à la propagation par trajets multiples dans 
l'atmosphère, les analyses de tracé de rayon fournissent également des résultats dans ce sens [Webster, 
1983]: l'augmentation de l'inclinaison du trajet permet de réduire les effets sur le trajet. 

Plusieurs équations de prévision figurant dans la Recommandation UIT-R P.530 montrent, de façon 
quantitative, que l'augmentation de l'inclinaison du trajet réduit les effets d'évanouissement par trajets 
multiples. Les équations (7) et (8) notamment font explicitement apparaître une diminution du pourcentage 
de temps pendant lequel une profondeur d'évanouissement donnée est dépassée. Cette relation est en fait la 
base du calcul du facteur d'occurrence de trajets multiples, qui régit la quantité d'évanouissement uniforme 
(voir équation (24)), la quantité d'évanouissement sélectif et la diminution de la XPD dans les systèmes à 
polarisation double et réutilisation des fréquences (voir équation (49)). 

De toute évidence, ce sont les terrains accidentés ou montagneux qui tirent le mieux profit de cette technique. 
De plus, ce type de terrain présente en général l'avantage supplémentaire d'une moindre incidence des 
couches extrêmement réfractives, telles que les conduits, du fait de la rugosité et des altitudes concernées. 
Cette technique présente toutefois un inconvénient manifeste: les longueurs de trajet sont en général plus 
courtes. Il convient donc de trouver un compromis entre l'avantage économique que présentent de grandes 
longueurs de trajet et l'avantage technique (et éventuellement économique) d'une atténuation des effets les 
plus graves de la propagation par trajets multiples. Malheureusement, on ne dispose pas actuellement de 
règles claires permettant de déterminer ce compromis. 

Si cette technique permet en général de diminuer la puissance des réflexions de surface, il arrive qu'on 
obtienne l'effet inverse. En toute logique, il conviendra ainsi d'éviter une configuration dans laquelle les 
principales réflexions de surface se produisent sur l'eau ou sur un terrain plat. En y prêtant suffisamment 
attention, on pourra choisir des configurations géométriques présentant le double avantage d'un trajet incliné 
et de réflexions de surface importantes du trajet bloquées par le terrain. 

8.1.2 Réduction de l'incidence des réflexions de surface 

La Recommandation UIT-R P.530 fournit plusieurs techniques visant à réduire l'incidence des réflexions de 
surface (stratégie B) dans le but de diminuer l'occurrence des évanouissements dus à la propagation par 
trajets multiples de surface. Le principe de ces techniques ainsi que quelques autres éléments pertinents sont 
présentés ci-dessous. 

8.1.2.1 Effet d'écran du point de réflexion 

Cette technique, utilisée depuis toujours dans la conception des faisceaux hertziens, consiste à profiter des 
collines, montagnes ou bâtiments présents le long du trajet pour protéger, par effet d'écran, les antennes des 
surfaces au sol présentant une réflexion spéculaire très importante (surfaces aquatiques, plaines, sommets de 
colline arrondis et déboisés, toits de bâtiment, etc.). Le tracé de rayon simulé sur ordinateur permet 
d'appliquer cette technique de façon efficace et de prendre en compte une large gamme de valeurs de 
facteur k équivalent. Lam et Webster [1985] fournissent un exemple de l'échec de cette technique du fait de 
la superréfraction de l'onde réfléchie par la surface sur la crête censée bloquer la réflexion, qui illustre bien 
l'importance de ces analyses de tracé de rayon. 

8.1.2.2 Déplacement du point de réflexion vers une surface peu réfléchissante 

Cette technique consiste à régler la hauteur de l'antenne à l'une des extrémités du trajet, ou aux deux 
extrémités, de façon à ce que les réflexions se produisent sur un terrain plus irrégulier ou sur une surface 
végétale. Il importe, dans toute la mesure possible, d'éviter les réflexions sur les surfaces aquatiques. 

8.1.2.3 Choix optimal des hauteurs d'antenne 

Cette technique, présentée sous la forme d'une procédure pas à pas dans la Recommandation UIT-R P.530, 
ne vise pas nécessairement à réduire le niveau des réflexions de surface, mais plutôt à assurer des 
interférences constructives entre l'onde directe et les principales ondes réfléchies de surface (en général une 
onde unique) de façon à éviter les effets préjudiciables des évanouissements par trajets multiples. Pour la 
gamme des valeurs de facteur k équivalent considérée, cette technique n'est envisageable que sur de courts 
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trajets, ou, dans une certaine mesure, des trajets plus longs à des fréquences inférieures. La procédure pas à 
pas présentée dans la Recommandation UIT-R P.530 est décrite de façon à permettre à l'utilisateur de 
déterminer à quel moment une certaine diversité est nécessaire. 

Le principe de cette technique est présenté dans deux publications [Boithias, 1983 et Karl et Persson, 1998], 
qui ne diffèrent que par le type de solution adopté: la première utilise une solution complète, la seconde une 
solution sous forme de séries tronquées. 

8.1.2.4 Choix de la polarisation verticale 

On a intérêt à choisir une polarisation verticale plutôt qu'horizontale, en particulier pour les trajets au-dessus 
de l'eau à des fréquences inférieures à 2 GHz environ. La Recommandation UIT-R P.530 fournit des 
procédures pas à pas permettant de calculer le coefficient de réflexion équivalent de surface et de le mesurer. 

La plupart des principes mathématiques sur lesquels reposent les techniques présentées dans la 
Recommandation UIT-R P.530 ont été décrits par [Boithias, 1983]. Seul élément additionnel, l'introduction 
d'un facteur d'irrégularité de la surface. L'approximation gaussienne initiale de ce facteur [Beckmann et 
Spizzichino, 1963] a été remplacée par une approximation gaussienne modifiée reposant sur des données 
expérimentales concernant la surface de la mer [Miller et al., 1984]. L'hypothèse envisagée est que cette 
forme modifiée est également plus précise pour décrire le terrain [Olsen et al., 1987]. 

8.1.2.5 Utilisation de la discrimination d'antenne 

Si les trajets sont suffisamment inclinés ou présentent un dégagement naturellement important, les angles 
entre l'onde directe et l'onde réfléchie deviennent suffisamment grands pour tirer profit du diagramme de 
rayonnement d'une antenne – ou des deux antennes – et permettre une discrimination vis-à-vis de l'onde ou 
des ondes réfléchies. Même sans cet avantage lié au terrain, il est intéressant d'incliner une antenne ou les 
deux antennes légèrement vers le haut, afin d'accroître le pouvoir discriminant disponible. La procédure pas à 
pas mettant en œuvre ce principe est présentée dans la Recommandation UIT-R P.530. Elle tend à appliquer 
deux stratégies à la fois: la stratégie B ci-dessus et, dans une certaine mesure, la stratégie A. De toute 
évidence, les niveaux de réflexion de surface sont réduits du fait de la diminution des directivités des 
antennes dans la direction des réflexions. 

Plusieurs publications fondées sur des mesures ([Hartman et Smith, 1977; Sasaki et al., 1987; Satoh et al., 
1989 et Prasad et al., 1991] entre autres) indiquent la valeur d'inclinaison vers le haut des antennes 
permettant d'améliorer les effets de propagation par trajets multiples de surface. Des mesures effectuées sur 
les trois rayons de plus forte intensité sur des trajets de 31, 41 et 51 km dans le centre-est de l'Amérique du 
Nord [Webster, 1991] confirment que l'inclinaison vers le haut permet une discrimination vis-à-vis des 
rayons en provenance de la surface et montrent que le rayon de plus forte puissance (normalement le rayon 
direct) arrive en général avec un angle positif dans des conditions de propagation par trajets multiples. La 
valeur approchée de l'angle d'arrivée fournie dans la Recommandation UIT-R P.530 [Karl et Persson, 1998] 
pour k = ∞ est en accord avec les valeurs les plus probables (c'est-à-dire les modes) déduites de ces mesures. 

La Recommandation UIT-R P.530 fournit deux techniques complémentaires pour déterminer les angles 
d'inclinaison optimaux: la première consiste à réduire au minimum la profondeur maximale des 
évanouissements par trajets multiples de surface; la seconde consiste à réduire au minimum la distorsion 
d'amplitude. La première repose sur des équations bien connues de réflexion de surface [Boithias, 1983; Karl 
et Persson, 1998], sur une approximation des diagrammes de lobe principal des antennes par des faisceaux 
gaussiens [Olsen et al., 1987] et sur notre compréhension actuelle de la physique de propagation par trajets 
multiples [Olsen et al., 1987; Olsen, 1989 et Segal, 1999]. Il convient de noter cependant que cette technique 
n'est pas sensible aux situations physiques particulières qui sont simulées. La seconde repose sur une autre 
technique [Tanem, 1988], qui, appliquée à son plein potentiel, requiert la connaissance des diagrammes de 
rayonnement des antennes. Comme indiqué, si la diminution de la marge brute de protection contre les 
évanouissements obtenue en inclinant l'antenne d'émission et l'antenne de réception est limitée à 6 dB 
environ, il n'est pas nécessaire d'utiliser les diagrammes de rayonnement des antennes. Comme indiqué 
également, le choix d'utiliser une technique, l'autre, ou un compromis des deux, dépend des caractéristiques 
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du système. Les deux techniques sont cohérentes avec les observations de diversité angulaire émanant de 
plusieurs pays qui utilisent l'inclinaison d'antenne uniquement au niveau du récepteur [Satoh et al., 1989 et 
Sasaki et al., 1991]. 

Il convient de noter que l'inclinaison vers le haut des antennes dans le but d'améliorer les effets de la 
propagation par trajets multiples de surface améliore également, dans la plupart des cas, les effets de la 
propagation par trajets multiples dans l'atmosphère. Ceci est étayé tant par des analyses de tracé de rayon 
[Webster, 1983] que par des analyses poussées de mesures d'amplitude et d'angle d'arrivée des trois rayons 
de plus forte intensité sur un trajet de 51 km dans le centre-est de l'Amérique du Nord [Webster et al., 1994]. 
Ce phénomène s'explique par le fait que le plus puissant des deux rayons de trajets multiples dans 
l'atmosphère de plus forte intensité présente aussi en général l'angle d'arrivée le plus élevé. Par conséquent, si 
les antennes sont inclinées d'un angle supérieur à cet angle d'arrivée, il est très probable que la différence de 
niveau entre les deux rayons de trajets multiples dans l'atmosphère de plus de forte intensité augmente. Des 
mesures effectuées sur des trajets de 31, 41 et 51 km [Webster, 1991] montrent que le rayon de plus forte 
intensité présente en règle générale un angle d'arrivée inférieure à 0,3°. S'explique ainsi pourquoi la 
Recommandation UIT-R P.530 indique que l'inclinaison vers le haut doit normalement être optimisée de 
façon à améliorer les effets de la propagation par trajets multiples de surface. 

8.1.3 Réduction du dégagement du trajet 

Pour d'atténuer les effets des évanouissements par trajets multiples, l'une des meilleures techniques 
disponibles est peut-être celle consistant à réduire au minimum le dégagement du trajet. Les données 
scientifiques publiées à ce jour sont malheureusement rares [Olsen et Segal, 1992], la plupart des rapports 
publiés par les concepteurs de liaison provenant d'observations empiriques. Étant donné que la réduction du 
dégagement du trajet peut entraîner une augmentation des effets de l'affaiblissement par diffraction dans des 
conditions de sous-réfraction (voir § 3.3), cette technique est quelque peu risquée sur des trajets sans 
diversité d'espace, à moins que l'affaiblissement par diffraction ne puisse être estimé avec une précision 
acceptable. 

Des techniques d'estimation de l'affaiblissement par diffraction ont été proposées pour certaines régions du 
globe. Leur utilisation permettrait de tolérer un certain niveau d'affaiblissement par diffraction [Giloi, 1979; 
Kalinin, 1979; Nadenenko, 1981; Vigants, 1981 et Olsen et Segal, 1992]. La règle de dégagement du trajet 
dont il est question au § 2.2.2.1 de la Recommandation UIT-R P.530 [Olsen et Segal, 1992] est conçue pour 
éviter un affaiblissement par diffraction dans des conditions de réfraction normales (c'est-à-dire une valeur 
médiane équivalente du facteur k) tout en permettant un affaiblissement par diffraction d'environ 6 dB dans 
des conditions correspondant à ke (99,9%). Pour les systèmes présentant des marges brutes de protection 
contre les évanouissements suffisamment importantes, on pourrait en principe accepter un affaiblissement 
par diffraction plus important, tant dans des conditions normales que dans des conditions de sous-réfraction. 

L'efficacité de cette technique s'explique, semble-t-il, par le fait que les trajets présentant un moindre 
dégagement ont en dessous d'eux potentiellement moins de couches superréfractives (conduits par exemple), 
ce qui diminue l'apparition d'affaiblissements importants par étalement du faisceau dans l'onde directe et, par 
conséquent, la probabilité d'interférences destructives avec les ondes réfléchies de surface [Olsen, 1989 et 
Olsen et Segal, 1992]. Si tel est le cas, cette technique tend à appliquer à la fois la stratégie A et la stratégie C 
susmentionnées. La réduction du décalage temporel de la réflexion au sol apparaîtrait principalement du fait 
d'une réduction de la composante principale du temps de propagation sous l'effet de la transmission 
bidirectionnelle dans la couche située sous le trajet, mais aussi, partiellement, du fait de la réduction de la 
composante géométrique du temps de propagation [Olsen et al., 1987 et Olsen, 1989]. 

8.2 Techniques avec diversité 

Si les techniques décrites dans la section précédente ne permettent pas d'atténuer les effets de la distorsion et 
des évanouissements par trajets multiples suffisamment pour réduire les interruptions estimées du faisceau à 
des niveaux acceptables, il est nécessaire d'utiliser des techniques faisant appel à la diversité. Ces techniques 
comprennent la diversité d'espace, la diversité angulaire, la diversité de fréquence et la diversité de 
polarisation. Comme indiqué dans la Recommandation UIT-R P.530, il convient d'éviter d'utiliser la diversité 
de fréquence chaque fois que cela est possible, afin d'économiser le spectre. Chaque fois que l'on utilise la 
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diversité d'espace, il est également recommandé de recourir à la diversité angulaire en dépointant les 
antennes vers le haut, à des angles différents. La diversité angulaire peut également être utilisée dans les 
situations où la diversité d'espace n'est pas envisageable ou pour réduire la hauteur des tours. 

8.2.1 Diversité d'espace 

Les systèmes mettant en jeu la diversité d'espace utilisent normalement deux antennes espacées 
verticalement à l'une des extrémités de la liaison. Des configurations avec espacement standard sont 
généralement suffisamment efficaces pour lutter contre les effets de la distorsion et des évanouissements par 
trajets multiples, mais d'autres configurations sont parfois utilisées pour les liaisons à problème. Certains ont 
ainsi proposé d'augmenter l'espace entre les antennes pour lutter plus efficacement contre les effets 
d'étalement des faisceaux et les évanouissements par trajets multiples de surface qui y sont associés [Olsen, 
1989]. Des dégagements du trajet inférieur dans les limites proposées par la Recommandation UIT-R P.530 
pour les antennes de diversité devraient en général permettre d'atteindre ce résultat. Dans le cas des liaisons 
pour lesquelles l'affaiblissement par étalement du faisceau est encore plus important, le recours à des 
antennes espacées aux deux extrémités de la liaison s'est révélé efficace [Boithias, 1979 et Hautefeuille 
et al., 1980]. 

8.2.2 Espacement des antennes dans les systèmes à diversité d'espace 

La Recommandation UIT-R P.530 fournit une procédure pas à pas permettant de déterminer l'espacement 
des antennes dans des systèmes à diversité d'espace composés de deux ou trois antennes. Cette procédure est 
un compromis entre: 
a) la nécessité de maintenir un dégagement aussi faible que possible pour l'antenne la moins élevée 

(conformément aux directives relatives au dégagement exposées au § 2.2.2 de la Recommandation 
UIT-R P.530) de façon à réduire au minimum l'occurrence des évanouissements dus à des trajets 
multiples de surface (voir le § 8.1.3); 

b) la nécessité d'obtenir un facteur spécifié d'amélioration de diversité d'espace pour les trajets 
terrestres (voir le § 8.2.2); 

c) la nécessité de réduire au minimum le risque qu'un signal parvenant à une antenne de diversité 
subisse un évanouissement par propagation en trajets multiples de surface lorsque l'autre antenne 
subit déjà un évanouissement. 

Elle repose d'une part sur une procédure d'optimisation de l'espacement pour lutter contre la propagation par 
trajets multiples de surface [Karl et Persson, 1998] et d'autre part sur des connaissances relatives à la 
physique de ce type de propagation [Olsen et al, 1987; Olsen, 1989; Webster, 1991; Rana et al., 1993, 1995 
et Segal, 1999]. L'approche adoptée dans le cas d'un bond à deux segments par réflecteurs passifs repose en 
partie sur des mesures à 6 GHz effectuées sur des segments de 50,7 km et 15,3 km [Vigants, 1975]. 

8.2.3 Espacement angulaire en diversité d'angle et systèmes combinant diversité d'espace et 
diversité angulaire 

La diversité angulaire peut être réalisée en utilisant: 
a) une antenne multi-alimentation unique dotée de deux faisceaux ou plus, présentant un faible 

espacement angulaire dans le plan vertical; 
b) deux antennes séparées horizontalement et inclinées selon des angles différents dans le plan 

vertical; 
c) des antennes de diversité d'espace séparées verticalement et inclinées selon des angles différents 

dans le plan vertical. 

Les faisceaux respectifs ont des effets discriminatoires différents selon l'angle d'arrivée des signaux par 
trajets multiples dans le plan vertical, ce qui explique pourquoi cette approche fonctionne. Ainsi, deux 
signaux par trajets multiples ou plus qui, en se combinant, créent des évanouissements profonds par trajets 
multiples sélectifs en fréquence sur l'un des faisceaux se combinent selon des ratios différents sur un autre 
faisceau, ce qui a toutes les chances de ne pas causer la même profondeur ni la même sélectivité 
d'évanouissement. Les approches a) et b) se révèlent utiles lorsqu'un système à diversité doit être installé sur 
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une tour existante et que la tour n'est pas assez haute pour permettre une diversité d'espace. Si l'amélioration 
obtenue par la diversité angulaire est suffisante, ces approches peuvent également être utilisées sur de 
nouvelles tours de façon à en réduire au minimum la hauteur. La technique à antenne unique présente un 
léger inconvénient: outre le coût plus élevé de l'antenne, l'espacement des faisceaux des antennes disponibles 
«sur étagère» peut ne pas être optimal pour le trajet considéré. 

Pour maximiser la qualité de fonctionnement, il est conseillé de combiner la diversité angulaire à la diversité 
d'espace dès lors que cette dernière est utilisée. Ce principe se révèle particulièrement important dans le cas 
des trajets présentant des réflexions spéculaires de surface importantes. Cependant, étant donné que 
l'inclinaison des antennes pour obtenir une diversité angulaire correcte présente un coût, il est admis qu'on 
peut se limiter à la diversité d'espace sur les trajets pour lesquels, de toute évidence, celle-ci doit 
normalement suffire. Malheureusement, on dispose de peu de mesures concernant les systèmes combinant 
diversité d'espace et inclinaison des antennes [Satoh et al., 1989; Vergeres et al., 1990 et Sasaki et al., 1991]. 

On trouve dans [Lin et al., 1988] un historique et une analyse des résultats des toutes premières mesures 
effectuées et dans [Olsen, 1989] une analyse des mesures et de leur incidence en termes de physique de la 
propagation par trajets multiples. On ne compte seulement, depuis lors, que quelques autres mesures et 
analyses sur la diversité angulaire [Satoh et al., 1989; Vergeres et al., 1990 et Sasaki et al., 1991; Tjelta et 
al., 1991; Alley et al., 1992; Di Zenobio et al., 1992 et Danielsson et Johansson, 1993]. 

La Recommandation UIT-R P.530 présente une procédure permettant de déterminer les angles d'inclinaison 
des faisceaux des antennes dans le cas des approches b) et c). Cette procédure repose sur la totalité des 
résultats expérimentaux disponibles concernant l'état actuel de la théorie [Boithias, 1983; Tanem, 1988 et 
Karl et Persson, 1998] et les connaissances de la physique des trajets multiples [Olsen et al., 1987; Olsen, 
1989 et Segal, 1999]. À noter qu'une attention particulière a été portée à des expériences détaillées sur la 
diversité angulaire et la diversité d'espace mettant en jeu plusieurs angles d'inclinaison d'antenne [Dombek, 
1986 et Valentin et al., 1987, 1989 et 1990] et plusieurs trajets [Sasaki et al., 1987; Satoh et al., 1989; 
Valentin et al., 1990 et Sasaki et al., 1991], ainsi qu'à des analyses correspondantes des composantes 
d'évanouissement uniforme et d'évanouissement sélectif [Valentin et al., 1990] ou à des simulations 
associées [Satoh et al., 1989 et Sasaki et al., 1991]. Une attention particulière a également été accordée à une 
série d'expériences sur le long terme concernant la mesure de différents angles d'arrivée et niveaux de 
signaux par trajets multiples sur cinq trajets différents au-dessus des terres et au-dessus de l'eau [Lam et 
Webster, 1985; Webster, 1991; Rana et al., 1992, 1993 et 1995 et Webster et al., 1994]. 

Le principe sur lequel repose la procédure permettant de déterminer l'angle d'inclinaison vers le haut d'un 
faisceau d'antenne est décrit au § 8.1.2.5. Deux techniques sont indiquées: l'une consiste à réduire au 
minimum la profondeur maximale des évanouissements; l'autre consiste à réduire au minimum la distorsion 
d'amplitude. Comme indiqué précédemment, les deux techniques sont cohérentes avec les observations de 
diversité angulaire émanant de plusieurs pays utilisant l'inclinaison d'antenne uniquement au niveau de la 
réception [Satoh et al., 1989 et Sasaki et al., 1991]. 

Des expériences consistant à extraire la composante des évanouissements uniformes du signal ont montré 
l'avantage que présente l'inclinaison de l'autre faisceau d'antenne vers le bas sur des trajets subissant des 
réflexions de surface suffisamment conséquentes, en vue d'apporter une protection par diversité 
supplémentaire dans des conditions d'évanouissements uniformes importants dus à l'étalement du faisceau de 
l'onde directe [Valentin et al. 1989 et 1990]. Ce principe est étayé par des analyses de tracé de rayon [Olsen 
et al., 1987 et Sasaki et al. 1987] et par des observations montrant que la propagation par trajets multiples de 
surface est généralement accrue en cas d'évanouissements uniformes dus à l'étalement du faisceau de l'onde 
directe [Olsen et al., 1987 et Rana et al., 1992, 1993]. L'angle d'inclinaison dans la direction de la plus 
grande réflexion spéculaire est choisi de façon à maximiser la protection par diversité dans des conditions 
d'évanouissements uniformes importants. En outre, l'inclinaison du faisceau vers le bas présente l'avantage 
supplémentaire de réduire l'affaiblissement dû au découplage d'antenne, qui a lieu lorsqu'une onde directe 
arrive avec un angle négatif sous l'effet de la sous-réfraction [Olsen, 1989]. Comme indiqué dans la 
Recommandation UIT-R P.530, la limite à 3 dB prévue par la procédure de conception a pour objet d'éviter 
une trop grande diminution du niveau du signal direct (qui arrive normalement avec un angle positif dans des 
conditions de trajets multiples) parvenant dans le faisceau d'antenne incliné vers le bas, particulièrement 
lorsque la réflexion spéculaire dominante se produit immédiatement devant cette antenne. 
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Cela étant, l'inclinaison d'un faisceau d'antenne vers le bas présente un inconvénient: on sait en effet qu'il 
apparaît plus souvent sur ce faisceau des niveaux importants d'évanouissements sélectifs en fréquence et de 
distorsion du fait des niveaux plus élevés des signaux de propagation par trajets multiples qui arrivent de la 
surface du trajet [Valentin et al., 1989 et 1990 et Vergeres et al., 1990]. Il est toutefois peu probable que les 
évanouissements et la distorsion apparaissant sur ce faisceau se présentent simultanément sur le faisceau 
incliné vers le haut. En effet, le ratio entre le signal direct et le signal par trajets multiples de surface est 
nettement différent sur le faisceau incliné vers le haut. Étant donné que le faisceau incliné vers le bas 
rencontre plus souvent des niveaux élevés d'évanouissements et de distorsion, il est souhaitable de recourir à 
la commutation en diversité plutôt qu'à la combinaison en diversité. 

En ce qui concerne les trajets sur lesquels il n'y a pas de réflexion spéculaire de surface manifeste, la décision 
d'incliner un faisceau vers le bas est plus difficile à prendre. Cela étant, il convient de souligner que la 
réflexion diffuse de surface, présente sur tous les trajets, peut augmenter alors même que le signal direct 
subit un évanouissement uniforme dû à l'étalement du faisceau. Par conséquent, si les signaux issus de la 
réflexion diffuse sont suffisamment intenses, il y a un risque d'évanouissements et de distorsion importants. 
En outre, certains éléments amènent à conclure qu'une propagation par trajets multiples en provenance de la 
surface du trajet peut se produire du fait de la réfraction par une fine couche de sous-réfraction au niveau de 
la surface [Segal, 1999]. Il est possible d'estimer la direction d'une telle réflexion en établissant une courbe 
de régression le long du profil du trajet, ou d'une partie du profil, et en supposant qu'il se produit une 
réflexion spéculaire. Les équations permettant de déterminer le point et l'angle de réflexion sont fournies 
dans la Recommandation UIT-R P.530. 

8.2.4 Amélioration de la diversité d'espace dans les systèmes à bande étroite 

La Recommandation UIT-R P.530 fournit une équation universelle permettant de prévoir le facteur 
d'amélioration de diversité d'espace I pour les systèmes à bande étroite. Cette équation, reposant 
principalement sur une fonction empirique approchante de données issues de la banque de données de 
l'UIT-R (voir Recommandation UIT-R P.311), adopte une approche prenant en compte les grandes variations 
d'évanouissements uniformes sous différents climats [Hosoya, 1991]. 

Une autre équation de prévision [CCIR, 1986-1990], un peu plus simple, a donné des résultats qui tendent 
vers ceux obtenus avec l'équation de la Recommandation UIT-R P.530 en termes de précision: 

  pdfSI /)(103,11 5,13,15– ⋅×+=  (126) 
où: 
 p: pourcentage de temps pendant lequel la profondeur d'évanouissements A (dB) est 

dépassée 
 S: espacement vertical des antennes de réception de centre à centre (m) 
 f : fréquence (GHz) 
 d: longueur du trajet (km). 

Cette équation repose sur des données correspondant aux intervalles de paramètres suivants: 
2,1 < f < 6,2 GHz, 50 < d < 240 km, 63 < S/λ < 270, où λ désigne la longueur d'onde. On trouvera de plus 
amples informations sur cette approche dans [Boithias, 1990]. 

Les résultats de plusieurs essais relatifs à ces deux méthodes ainsi qu'à d'autres approches utilisant les 
données de la banque de données de l'UIT-R figurent dans [Hosoya, 1991]. 

8.2.5 Diversité de fréquence 

Tout en reconnaissant qu'il convient normalement de ne pas recourir aux systèmes à diversité de fréquence, 
la Recommandation UIT-R P.530 propose une procédure pas à pas pour déterminer l'espacement en 
fréquence dans de tels systèmes, lorsqu'ils présentent un intérêt pour des raisons de commodité ou de 
nécessité. Une étape de la procédure fournit l'espacement en fréquence optimal minimum, ainsi que les 
éventuels espacements en fréquence optimum plus larges, entre le canal principal et le canal de protection 
dans le cas de trajets avec des réflexions spéculaires de surface évidentes. Cette étape repose sur la même 
approche que celle utilisée pour établir la procédure permettant de calculer l'espacement des antennes dans 
les systèmes à diversité d'espace. Elle consiste à maximiser les chances que l'onde réfléchie en surface la plus 
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importante soit en phase avec l'onde directe sur une fréquence et déphasée sur l'autre fréquence lorsqu'un 
évanouissement profond se produit. L'autre étape de la procédure, applicable aux trajets sans réflexion de 
surface, repose sur le calcul du facteur d'amélioration tiré de l'équation (107) de la Recommandation 
UIT-R P.530. 

Comme le souligne cette Recommandation, un système à diversité de fréquence conçu de façon optimale 
n'offre pas une protection aussi bonne qu'un système analogue optimal à diversité d'espace. En effet, si le 
deuxième système bénéficie, comme le premier, de la protection due à la différence de phase entre les 
signaux dans le canal principal et dans le canal de protection, il bénéficie en plus de la protection apportée 
par l'espacement vertical des antennes contre la composante d'évanouissements uniformes résultant de 
l'affaiblissement par étalement du faisceau du signal direct. Ceci est particulièrement vrai si le dégagement 
du trajet de l'antenne de diversité est réduit selon la procédure indiquée au § 2.2.2.2 de la Recommandation. 
En principe, la diversité d'espace devrait également offrir une plus grande protection contre la propagation 
par trajets multiples dans l'atmosphère. 

8.2.5.1 Facteur d'amélioration de diversité de fréquence pour les systèmes à bande étroite 1 + 1 

Il existe peu de données disponibles à partir desquelles établir et tester une formule de prévision universelle 
pour le facteur d'amélioration de diversité de fréquence applicable aux systèmes à bande étroite 1 + 1. 

On a souvent recours à l'équation suivante, applicable aux liaisons terrestres, du moins aux liaisons sur 
lesquelles il n'y a pas de réflexions au sol dominantes. Elle a été établie à partir des toutes premières données 
disponibles [Barnett, 1970 et Vigants, 1975]. 

  10/10)/()//8,0( AffdfI ∆=  (127) 

où: 
 f : fréquence centrale de la bande (GHz) 
 d: longueur du trajet (km) 
 (∆ f /f ): espacement de fréquence relatif (pourcentage) 
 A: profondeur des évanouissements (dB). 

Cette équation s'applique uniquement aux intervalles de paramètres suivants: 

 2 ≤ f ≤ 11 GHz 

 30 ≤ d ≤ 70 km 

 ∆ f /f ≤ 5%. 

À noter qu'une extrapolation peut entraîner des erreurs. On considère que l'équation n'est valide que pour des 
valeurs de I ≥ 5. 

Ci-dessous figure une autre équation de prévision, établie en combinant les toutes premières données 
disponibles avec d'autres données correspondant approximativement aux mêmes intervalles de paramètres 
que ceux de l'équation (127) [Boithias et al., 1986]: 
 

  10/25,1 10)/()/1(015,01 AfffI ×∆+=  (128) 
 

8.2.5.2 Facteur d'amélioration de diversité de fréquence pour les systèmes commutés multicanaux 
(n + 1) etc. à bande étroite 

Le facteur d'amélioration de diversité applicable à un système analogique à diversité de fréquence n + 1 etc. 
peut être approché par la formule suivante, équivalente à celle de l'équation (128) [Vigants et Pursley, 1979]: 
 

  1010/(160 /×)Γ= ΑdfI  (129) 
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où: 
 f : fréquence centrale de la bande RF 

 Γ : paramètre dépendant des fréquences porteuses des canaux, de l'espacement des canaux 
et des marges de protection contre les évanouissements des différents canaux [Vigants 
et Pursely, 1979]. 

La signification des autres paramètres reste inchangée. 

8.2.5.3 Exemples d'application 

Exemple d'un trajet présentant une réflexion de surface importante: considérons une liaison de 10 km à 
4 GHz reliant le haut d'un bâtiment à une colline en passant au-dessus d'un fleuve qui présente plus d'une 
première zone de Fresnel complète de réflexion à sa surface. L'antenne située sur le bâtiment se trouve à 
57 m au-dessus du fleuve et l'antenne située sur la colline à 86 m. (La longueur et la largeur de la première 
zone de Fresnel à la surface de l'eau sont respectivement de 1,84 km et de 27 m. Voir la 
Recommandation UIT-R P.530.) 

L'espacement en fréquence optimal minimum figure dans la dernière colonne du Tableau 5 pour plusieurs 
valeurs de k, avec les valeurs de plusieurs autres paramètres de la Recommandation susmentionnée, de façon 
à illustrer l'effet de la réflexion de surface sur les évanouissements lorsque l'onde directe subit un 
affaiblissement par étalement du faisceau du fait de la structure réfractive de l'atmosphère (on considère ici 
que la surface de l'eau est parfaitement lisse, avec Rr = 1). Les variables d'évanouissements Amax, Amin, et A 
proviennent de l'hypothèse selon laquelle le signal direct subit des évanouissements de 0,5 × 4,4 = 2,2 dB du 
fait de l'affaiblissement par étalement du faisceau et le signal réfléchi en surface est renforcé de la même 
valeur (c'est-à-dire que Ladd = 4,4 dB) pour des ouvertures angulaires à mi-puissance des antennes de 2,7°. 
(Amin est le renforcement du signal global résultant des interférences constructives entre l'onde directe et 
l'onde réfléchie. La valeur est obtenue à partir des chiffres fournis dans la Recommandation UIT-R P.530, le 
signe négatif indiqué entre parenthèses étant remplacé par un signe positif. Les valeurs négatives 
correspondent à un renforcement.) On considère ici que les antennes ne sont pas inclinées vers le haut, mais 
cela apporterait à l'évidence une protection supplémentaire par rapport à la diversité de fréquence. À noter 
que l'espacement en fréquence optimal ne dépend que des longueurs de trajet d, d1, et d2 et des hauteurs h1 et 
h2 des antennes au-dessus du fleuve, de sorte que cet exemple est valable à toutes les fréquences dès lors que 
l'ouverture angulaire à mi-puissance des antennes reste inchangée. 

TABLEAU 5 

Valeurs de l'espacement en fréquence optimal minimum  
et d'autres variables pour différentes valeurs de k 

 

Comme indiqué dans la Recommandation UIT-R P.530, l'espacement en fréquence optimal minimum est 
d'environ 160 MHz, espacement réalisable dans la majorité des plans de fréquence. Un tel espacement du 
canal 2 permettrait d'éviter l'évanouissement profond qui se produit à 4 GHz dans le canal principal (50,8 dB 

k d1 
(km) 

d2 
(km) 

D ρ ρeff Ls 
(dB) 

Amax 
(dB) 

Amin 
(dB) 

A 
(dB) 

∆f 
(MHz) 

0,5 4,04 5,96 0,948 0,794 0,794 2,31 45,9 –3,8 –2,4 171,3 
 1 4,01 5,99 0,974 0,788 0,788 2,27 41,4 –3,8 –3,0 161,8 
 1,33 4,01 5,99 0,980 0,787 0,787 2,26 44,7 –3,8 –3,7 159,5 
 3 3,99 6,01 0,991 0,784 0,784 2,24 48,7 –3,8 2,2 155,8 
 5 3,99 6,01 0,995 0,784 0,784 2,24 49,8 –3,8 9,3 154,7 
 10 3,99 6,01 0,997 0,783 0,783 2,24 50,8 –3,8 49,6 153,8 
 100 3,99 6,01 1 0,782 0,782 2,23 51,8 –3,8 10,1 153,1 

1,0 × 109 3,99 6,01 1 0,782 0,782 2,23 52,0 –3,8 9,2 153,0 
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pour une valeur de k de 10 environ et Ladd = 4,4 dB) et parallèlement de renforcer le signal dans le canal de 
diversité (environ 3,8 dB pour Ladd = 4,4 dB), qui doit être centré sur 4,16 GHz ou 3,84 GHz environ. 

Si la longueur du trajet était de 30 km au lieu de 10 km, l'espacement en fréquence optimal minimum serait 
de 692 MHz pour une valeur de k de 4/3. En principe, une diversité par fonctionnement en bandes croisées 
avec le canal de diversité situé à 6,076 GHz (c'est-à-dire trois fois l'espacement en fréquence optimal 
minimum tel que spécifié dans la Recommandation UIT-R P.530) permettrait de se protéger contre les 
évanouissements par trajets multiples dus à l'affaiblissement par étalement du faisceau du signal direct 
combiné à la réflexion de surface. 

Exemple d'un trajet ne présentant pas de réflexion de surface évidente: 

Soit un trajet de 30 km à 4 GHz, avec une marge brute de protection de 40 dB. Si l'espacement en fréquence 
souhaité dans un système donné est de 80 MHz, on peut utiliser le facteur d'amélioration pour les 
évanouissements non sélectifs Ins = 133,3 de la Recommandation UIT-R P.530. On reporte ensuite cette 
valeur dans la méthode indiquée dans cette Recommandation pour obtenir une prévision de l'interruption de 
service. Si l'interruption estimée est trop importante, on peut envisager un espacement en fréquence plus 
élevé. Par exemple, un espacement de 160 MHz donnerait Ins = 266,7. 

8.2.6 Facteur d'amélioration de diversité de polarisation pour les systèmes à large bande 

Lors de l'utilisation dans le même canal du spectre de fréquences, il est important de savoir s'il existe un effet 
de diversité et, le cas échéant, de le qualifier. En particulier, dans les systèmes qui fonctionnent en 
commutation de protection du type (n + m), il convient de choisir les m canaux de protection les plus adaptés 
en fonction de leur fréquence dans la bande et de leur polarisation. 

Des mesures ont montré que les événements d'évanouissement de la puissance moyenne de deux canaux à la 
même fréquence (V et H) sont extrêmement bien corrélés pour des valeurs d'évanouissement jusqu'à 25 dB 
au moins. L'amélioration apportée par la diversité de polarisation s'explique donc principalement par le fait 
que les dispersions dans les deux canaux à la même fréquence ne sont pas bien corrélées. 

8.2.7 Avantages relatifs des différentes techniques faisant appel à la diversité et de leurs 
combinaisons 

L'un des avantages majeurs de la diversité d'espace et de la diversité angulaire par rapport à la diversité de 
fréquence est de contribuer à la préservation du spectre de fréquences disponible. 

Les comparaisons entre la diversité d'espace et la diversité angulaire sont encore embryonnaires. Les 
antennes uniques de diversité angulaire avec faisceaux multiples présentent des avantages évidents: coût 
réduit, charge limitée des tours et utilisation sur des pylônes trop courts pour la diversité d'espace. Pour ce 
qui concerne la qualité de fonctionnement relative des liaisons numériques, certains éléments semblent 
indiquer que les configurations normales de diversité d'espace apportent la plus grande amélioration de 
diversité sur les liaisons où prédominent les interruptions dues aux évanouissements uniformes et que les 
configurations de diversité angulaire apportent la plus grande amélioration de diversité sur les liaisons où 
prédominent les interruptions dues à la distorsion [Lin et al., 1988; Alley et al., 1987; Valentin et al., 1989 et 
Mohamed et al., 1989]. 

D'autres expériences ont consisté à combiner les différentes techniques de diversité. Les statistiques des 
évanouissements à une seule fréquence, de la XPD et de la différence de puissance dans la bande ont été 
grandement améliorées en combinant la diversité d'espace et la diversité angulaire au niveau de la réception 
dans une configuration où l'antenne supérieure n'était pas inclinée alors que l'antenne inférieure était inclinée 
vers le haut. Il a également été confirmé que la réception en diversité entre un faisceau non incliné et un 
faisceau orienté vers une onde réfléchie par la mer permet de réduire efficacement les évanouissements le 
long des trajets sur lesquels existent une onde réfléchie stationnaire de forte intensité et des étalements de 
faisceau fréquents [Sasaki et al., 1987 et Satoh et al., 1989]. 
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8.3 Techniques de diversité visant à atténuer les diminutions de la XPD 

La Fig. 11 présente un exemple des améliorations de la discrimination de polarisation croisée obtenues en 
recourant à la diversité. Les mesures indiquées correspondent aux mois les plus défavorables d'une année, 
pour une liaison de 122,4 km à 4 GHz en Suisse [Thorvaldsen, 2000]. 
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FIGURE 11
Amélioration de la discrimination de polarisation croisée au moyen de la diversité
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PARTIE  2 
 

LIAISONS  TRANSHORIZON 

1 Introduction 
Cette partie du Manuel concerne la planification et la conception des faisceaux hertziens transhorizon. 
Élaborée à partir des Recommandations UIT-R P.526 et UIT-R P.617, elle apporte des informations de base 
sur les différentes méthodes de prévision des pertes par diffraction et par diffusion troposphérique, ainsi que 
des données et d'autres renseignements tirés de ces Recommandations. On trouvera notamment une brève 
présentation des principes mathématiques et empiriques sur lesquels reposent ces méthodes ainsi que des 
renvois aux références qui y sont associées. 

2 Applications classiques 
Les liaisons radioélectriques transhorizon se caractérisent par de très longs trajets, classiquement compris 
entre 100 km et quasiment 1 000 km. Il en résulte un affaiblissement très important sur le trajet, qui doit être 
compensé par une très forte puissance rayonnée RF, des antennes de gain élevé et des récepteurs sensibles à 
faible bruit. En outre, il peut être utile de recourir à une certaine forme de diversité. Les fréquences utilisées 
se situent dans les bandes décimétriques et centimétriques inférieures. 

Dans certains cas, les systèmes transhorizon, parce qu'ils permettent de se passer de répéteurs, peuvent 
constituer une solution plus économique qu'une liaison radioélectrique conventionnelle à visibilité directe. 
Cet avantage est particulièrement appréciable dans des conditions de terrain difficiles, notamment pour 
connecter des sites éloignés en zone rurale ou pour relier le continent et des îles distantes (ou plusieurs îles 
entre elles) ou le continent et des plates-formes pétrolières très éloignées du rivage. 

De plus, étant donné le faible nombre de stations de répéteurs à protéger, les liaisons transhorizon présentent 
peu de prise aux sabotages et aux sinistres, ce qui explique en grande partie pourquoi l'armée leur porte un 
grand intérêt. 

Les liaisons radioélectriques transhorizon présentent des caractéristiques bien particulières: problèmes de 
transmission, distorsion qui limite la largeur de bande utile et capacité d'écoulement du trafic. Du fait de ces 
spécificités, ces systèmes ont été exclus des réseaux modernes de téléphonie publique, sauf dans quelques 
pays en développement. À l'avenir, les liaisons radioélectriques transhorizon devraient être principalement 
utilisées dans les réseaux gouvernementaux et, dans une certaine mesure, dans les réseaux privés de 
communication, notamment dans l'industrie pétrolière. La plupart des nouveaux systèmes prévus étant 
conçus pour transmettre des données numériques, il convient d'attacher une attention particulière à la gestion 
des problèmes de distorsion. 

3 Base théorique 
Les mécanismes de propagation transhorizon se produisent sur des trajets qui s'étendent au-delà de l'horizon 
radioélectrique normal. Pour des fréquences supérieures à 30 MHz, les deux seuls mécanismes de 
propagation transhorizon permanents sont la diffraction et la diffusion troposphérique. La Fig. 12 présente 
l'affaiblissement lié à ces deux mécanismes en fonction de la distance. 

Il convient de noter que, juste au-delà de l'horizon, le champ diffracté présente une décroissance 
exponentielle rapide de l'ordre de 1 dB/km à 1 GHz, alors que le champ diffusé décroît d'environ 0,1 dB/km. 
La Fig. 12 montre aussi la zone d'interférences (bien que celle-ci ne soit pas prise en compte dans les 
méthodes examinées ci-après), où l'oscillation du champ reçu est due à la somme des phases du rayon direct 
et du rayon réfléchi. 
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3.1 Diffraction 

Comme indiqué au § 3.3 de la Partie 1, si l'atmosphère est caractérisée par une sous-réfraction suffisante, les 
ondes radioélectriques se courbent vers la Terre. Deux effets principaux sont liés à ce mécanisme: la 
diffraction sur la surface courbée de la Terre et la diffraction sur les irrégularités du relief. 

3.1.1 Diffraction sur une Terre sphérique lisse 

La série des résidus fournit une solution classique de la diffraction sur une Terre sphérique (lisse et 
homogène) [Bremmer, 1949]. Au-dessus ou au-delà de l'horizon, le premier terme de cette série fournit une 
valeur approchée valide de l'évaluation du champ diffracté [Bullington, 1947 et Rice et al., 1967]. Si cette 
solution est satisfaisante pour de nombreuses applications, il est parfois nécessaire de fournir une valeur plus 
précise, notamment pour prévoir l'intensité du champ de propagation pour un trajet situé en partie au-dessus 
des terres et au-dessus de la mer. 
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S'agissant du problème de diffraction au-dessus d'une Terre non homogène, une solution semi-empirique été 
donnée par Millington [1949a] et une solution a également été obtenue par résolution d'équation intégrale en 
appliquant le théorème de compensation [Monteath, 1951]. En outre, Wait [1974] présente des résultats 
numériques pour une Terre lisse composée de deux ou trois parties. À noter enfin un point important: les 
prévisions de l'effet renforcement qui se produit au niveau du littoral [Millington, 1949b et Millington et 
Isted, 1950] ont été confirmées par des données expérimentales. 

3.1.2 Diffraction par des obstacles isolés 

On peut considérer qu'un trajet de propagation dont les deux extrémités ont un horizon commun correspond à 
un modèle à arête unique en lame de couteau. Pour résoudre ce problème, l'approche classique repose sur la 
théorie scalaire de Fresnel-Kirchhoff relative aux ondes optiques [Born et Wolf, 1970]. Cela étant, on a 
vérifié que, dans certains cas, l'effet de la dimension de l'obstacle conduit à des résultats assez éloignés de 
ceux prévus par le modèle à arête en lame de couteau. Dans les années 50, Fock a apporté une correction à 
cette solution, qui montre que le champ diffracté se compose de deux parties. L'une est obtenue par la théorie 
de Fresnel-Kirchhoff et l'autre, qui est fonction de la dimension de l'obstacle, correspond au facteur de 
correction approprié. Il convient en outre de mentionner que, conformément au principe de l'action locale 
[Fock, 1965], la diffraction sur un obstacle arrondi est indépendante de la forme de l'obstacle. 

En se basant sur les travaux de Fock, Wait et Conda ont étudié la diffraction provoquée par un obstacle lisse 
et cylindrique pour des angles rasants [Wait et Conda, 1959]. En résolvant une équation intégrale par des 
méthodes numériques, ils sont parvenus à éviter le problème de faible convergence de la série dans la région 
à visibilité directe, problème caractéristique des autres solutions existantes. Des extensions des résultats de 
Wait et Conda ont été publiées dans les années 60 [Dougherty et Maloney, 1964 et Dougherty et Wilkerson, 
1967], notamment des formules et des graphiques techniques à visée pratique. 

3.1.3 Diffraction par des obstacles multiples 

On dispose depuis un certain nombre d'années de solutions rigoureuses au problème à deux obstacles de type 
arête en lame de couteau [Millington et al., 1962 et Furutsu, 1963]. La résolution théorique du problème 
jusqu'à dix obstacles de ce type nécessite l'évaluation numérique d'une intégrale multiple de type Fresnel, 
dont la dimension correspond au nombre d'arêtes [Vogler, 1982]. Des méthodes approchées, reposant toutes 
sur la théorie de la diffraction par une arête unique, ont été proposées à des fins d'ingénierie [Epstein et 
Peterson, 1953; Deygout, 1966 et Giovaneli, 1984]. 

Il n'existe pas de méthode rigoureuse pour prévoir l'intensité du champ résultant de la diffraction sur 
plusieurs obstacles arrondis. Une extension de la méthode de Deygout [Assis, 1971] utilise une solution 
simplifiée fondée sur l'hypothèse selon laquelle chaque obstacle peut être représenté par un cylindre dont le 
rayon est égal au rayon de courbure au sommet de l'obstacle. Par ailleurs, Sharples et Mehler ont proposé une 
solution basée sur la procédure de Vogler [1982] pour une série de cylindres en cascade [Sharples et Mehler, 
1989]. Leur solution, qui se limite au premier terme de la série infinie de Vogler, produit un résultat analogue 
à celui obtenu par Epstein et Peterson [1953], mais qui intègre un facteur de correction pour tenir compte des 
affaiblissements d'étalement. 

La Recommandation UIT-R P.526 présente deux méthodes de prévision de la diffraction par plusieurs 
obstacles. Dans la première, on suppose que chaque obstacle peut être représenté par un cylindre de rayon 
égal au rayon de courbure au sommet de l'obstacle. Cette méthode est recommandée lorsqu'on dispose d'un 
profil vertical détaillé de la liaison émetteur/récepteur. La seconde, qui repose sur l'hypothèse d'obstacles à 
arête en lame de couteau, utilise la construction de Deygout limitée à trois arêtes au maximum ainsi qu'une 
correction empirique obtenue à partir de mesures effectuées sur 25 000 trajets au Royaume-Uni. 

3.1.4 Diffraction par un terrain irrégulier 

Hufford a développé une approche théorique fondamentale du problème de diffraction par des irrégularités 
du relief [Hufford, 1952] en utilisant une technique d'équation intégrale. Ott et Berry [1970] et Ott [1971] ont 
poursuivi les recherches dans cette direction. Dans leur modèle, le terrain peut être représenté par un profil 
totalement arbitraire le long du grand cercle et les propriétés électriques de la Terre peuvent varier de façon 
continue. Malheureusement, pour prendre en compte une définition fine de la structure du terrain, il faut 
disposer d'un espace de stockage numérique considérable. 
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Furutsu et Wilkerson ont proposé une méthode semi-empirique permettant d'estimer le gain dû à une crête 
sur une Terre sphérique et homogène [Furutsu et Wilkerson, 1970 et 1971]. Cette méthode utilise un 
graphique représentant le «gain terminal» d'obstacle, défini comme la valeur asymptotique du gain théorique 
d'obstacle pour une distance de propagation infinie sur l'un des côtés de l'obstacle, en prenant l'hypothèse 
d'une distance finie sur l'autre côté. Une approche d'adaptation de mode a donné des résultats analogues 
[Wait, 1974]. 

À noter le développement d'une méthode numérique [Assis, 1982], applicable lorsqu'une caractéristique du 
terrain peut être modélisée par une arête unique en lame de couteau et que le terrain est irrégulier dans une 
direction perpendiculaire au plan de propagation (grand cercle). Des mesures effectuées dans la gamme de 
fréquences 270-330 MHz indiquent que les calculs relatifs à l'arête en lame de couteau peuvent entraîner des 
erreurs de ± 10 dB si les irrégularités latérales ne sont pas prises en compte. 

3.2 Diffusion troposphérique 

Dans le mécanisme de diffusion troposphérique, l'énergie est diffusée par les inhomogénéités de la 
troposphère dans le volume commun, à savoir le volume constitué de la partie de la troposphère visible à la 
fois de l'antenne d'émission et de l'antenne de réception, comme indiqué à la Fig. 13. 

 

 

Après la découverte de ce mécanisme dans les années 50, de nombreuses études théoriques, objets de maints 
débats scientifiques, ont été menées pendant une quinzaine d'années, sans qu'aucune théorie ne prenne jamais 
le pas sur les autres. Cela étant, les principaux mécanismes en jeu sont, de l'avis général, la diffusion 
turbulente et la réflexion incohérente sur les couches [Friis et al., 1957], les sous-mécanismes des deux 
phénomènes pouvant être dominants, en fonction des caractéristiques climatologiques de la région 
géographique considérée. Des modèles mathématiques visant à évaluer l'affaiblissement dû à la diffusion 
troposphérique à partir de paramètres tels que l'échelle de turbulence et la taille des couches ont été 
développés. Étant donné qu'il est difficile de déterminer ces paramètres à partir de mesures météorologiques, 
ces modèles ne sont toutefois pas utilisés dans les applications pratiques. Quoi qu'il en soit, ils sont 
intéressants à plus d'un titre: analyse de la dépendance en fréquence et en distance, étude du phénomène 
d'affaiblissement de gain d'antenne, etc. [Du Castel, 1966]. Des mesures de propagation ont d'ailleurs été 
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utilisées dans cette optique pour proposer des modèles empiriques ou semi-empiriques destinés à évaluer 
l'affaiblissement de transmission. 

À l'heure actuelle, la prédiction des trajets de diffusion troposphérique repose sur ces méthodes empiriques 
ou semi-empiriques. Deux méthodes, publiées en 1965, sont utilisées comme méthodes de référence dans les 
études de l'UIT-R depuis plus de vingt ans. L'une d'elles, publiée pour la première fois en mai 1965 puis 
deux ans plus tard sous une forme révisée [Rice et al., 1967], est une version simplifiée de la méthode du 
National Bureau of Standards (NBS) des États-Unis. Selon cette méthode, l'affaiblissement de transmission 
annuel moyen (valeurs médianes) est donné par la formule: 

  )()(log20–log20)50( ––– ertc dVGGLFdfL +θ+=  (130) 

où d désigne la distance (km), f la fréquence (MHz), θ (rad) l'angle entre les rayons passant par l'horizon 
radioélectrique dans le plan du grand cercle contenant les antennes dans des conditions atmosphériques 
moyennes (voir Fig. 14), et Gt et Gr les gains de l'antenne d'émission et de réception (dB). Les fonctions 
F(θ) et V(de) ainsi que la définition de la distance équivalente de sont données dans [Rice et al., 1967]. Lc 
désigne la perte de couplage entre l'antenne et le milieu (voir la Recommandation UIT-R P.617). 

L'angle de diffusion θ est donné par: 

  rte θ+θ+θ=θ  (131) 

 

où θt et θr sont les angles de site de l'horizon à l'émetteur et au récepteur respectivement. On peut calculer 
ces angles par les formules suivantes: 
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où: 

 d: longueur du trajet (km) 

 a: 6 370 km, rayon de la Terre 

 k: facteur de rayon équivalent de la Terre pour des conditions de réfraction médianes (on 
prendra k = 4/3 sauf si on connaît une valeur plus précise). 

Les hauteurs des antennes (h1,2 et )2,1h′  (m) et les distances (d1,2) (km) sont présentées à la Fig. 14. 
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Pour d'autres pourcentages du temps sur l'année, Rice et al. [1967] fournissent un ensemble de courbes en 
fonction de la distance équivalente et du climat. Pour tenir compte de la variabilité géographique du climat 
dans le monde, cette méthode définit neuf climats radioélectriques: équatorial; intertropical continental; 
intertropical maritime; désertique; méditerranéen; continental tempéré; maritime tempéré, zones terrestres; 
maritime tempéré, zones maritimes; polaire. De toute évidence, ce découpage assez grossier peut nécessiter 
des modifications importantes selon les conditions géographiques locales. On trouvera une brève description 
de ces neuf climats dans la Recommandation UIT-R P.617. 

La seconde méthode, entièrement graphique, repose sur des mesures effectuées en Europe et en Afrique. Un 
ensemble de courbes a été tracé pour les climats suivants: équatorial; intertropical maritime; désertique; 
continental tempéré; maritime tempéré, zones terrestres. Ces courbes montrent l'affaiblissement de 
transmission entre des antennes isotropes à 1 GHz pour plusieurs pourcentages du temps (1%, 10%, 50%, 
90%, 99% et 99,9%), pour le mois le plus défavorable et pour l'année complète. Elles peuvent servir à 
concevoir des faisceaux hertziens [Boithias et Battesti, 1965]. Le facteur de correction (dB) applicable aux 
fréquences autres que 1 GHz est 30 log( f /1 000), f étant exprimée en MHz. 

Dans cette méthode, les courbes ont été tracées en supposant que chaque extrémité de la liaison voit l'horizon 
avec un angle d'élévation nul. Si les angles d'élévation sont respectivement θ1 et θ2, en radians, la distance 
réelle soit être remplacée par une distance équivalente dq (km) selon la formule: 

  )θ(θ5,8 21 ++= ddq  (134) 

De plus, le terme suivant doit être ajouté à l'affaiblissement ainsi calculé: 

  )/(log20 qdd  (135) 

Plus récemment, une méthode simple de précision acceptable a été développée en République populaire de 
Chine [Zhang, 1988]. Sa forme initiale est tirée de [Zhang, 1977], la partie relative à la diffusion étant 
exprimée sous la forme: 

  hn mA γ−θλ=σ e  (136) 

où λ désigne la longueur d'onde, θ l'angle de diffusion, h la hauteur comprise entre la base du volume de 
diffusion et la surface de la Terre, et A, n, m, et γ des paramètres météorologiques. Le facteur en λ et θ 
caractérise le mécanisme de diffusion, à savoir une diffusion turbulente lorsque n = m – 4 et une réflexion 
incohérente sur les couches lorsque n et m prennent d'autres valeurs. Le facteur exponentiel traduit la 
dépendance de l'intensité d'inhomogénéité avec la hauteur. La forme théorique initiale de l'affaiblissement de 
transmission a été modifiée en ajustant les paramètres météorologiques, une première fois à l'aide de données 
de propagation chinoises et une seconde fois en utilisant la banque de données de la Commission d'études 3 
des radiocommunications. Cette procédure a mené à une équation très simple des valeurs médianes de 
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l'affaiblissement de transmission annuel moyen. De plus, on pense que la différence entre l'affaiblissement de 
transmission non dépassé pendant 50% du temps et l'affaiblissement de transmission non dépassé pendant 
90% du temps – caractéristique de la variation annuelle – a la forme suivante: 

  hc'b'a'Y –e)90( +=  (137) 

où a', b', et c' désignent des constantes à déterminer et h la hauteur comprise entre la base du volume de 
diffusion et la surface de la Terre. Les constantes a' et c' sont des fonctions du climat alors que la constante b' 
dépend de l'intervalle de variation annuelle ∆Ns (coïndice de réfraction à la surface), de la fréquence et du 
climat. 

4 Prévision de l'affaiblissement de transmission 

Les informations fournies dans la présente section reposent principalement sur les Recommandations 
UIT-R P.526, en particulier les versions UIT-R P.526-3 et UIT-R P.526-9, pour ce qui concerne la 
diffraction, et sur la Recommandation UIT-R P.617 pour ce qui a trait à la diffusion. Étant donné que ces 
Recommandations ne couvrent qu'un nombre limité de cas pratiques, le lecteur est invité à se reporter aux 
références citées dans la section précédente. Il trouvera en outre, dans la Recommandation UIT-R P.341, des 
informations détaillées sur le concept d'affaiblissement de transmission utilisé ici. 

Analyse du profil du trajet 

La première étape de cette analyse consiste à reporter le profil du trajet sur un graphique à échelle linéaire en 
modifiant les élévations du terrain de façon à intégrer l'effet de la réfraction troposphérique. En l'absence 
d'informations concernant le rayon terrestre équivalent à utiliser, on pourra prendre comme référence la 
valeur standard de 8 500 km. 

Une fois le profil du trajet convenablement tracé, on vérifiera quel mécanisme principal de propagation est 
en jeu (diffraction ou diffusion). Comme le montre la Fig. 12, il peut y avoir diffraction même dans le cas 
d'un trajet à visibilité directe. La limite entre la région des interférences et la région de diffraction (d1 dans la 
Fig. 12) correspond au point où le dégagement du trajet normalisé par rapport au rayon de la première zone 
de Fresnel est égal à 0,6 (voir la Recommandation UIT-R P.530). 

La limite entre la région de diffraction et la région de diffusion (d2 dans la Fig. 12) n'est pas facile à 
déterminer. En fait, d'après des données expérimentales, il existe une région intermédiaire dans laquelle il 
convient de prendre en compte les deux phénomènes: diffusion et diffraction. Cette région se situe, en règle 
générale, à 100-150 km du site de l'antenne d'émission. Dans ce cas, il est conseillé d'évaluer les 
affaiblissements dus aux deux mécanismes et d'utiliser celui qui est le plus adapté à l'application considérée 
(un affaiblissement plus élevé pour la planification et un affaiblissement plus faible pour les calculs de 
brouillage). Pour illustrer ce cas, la Fig. 15 [Assis, 1986] présente deux échantillons de la variation de 
puissance reçue, pour une liaison de 135 km à 300 MHz, dans la région Amazonie (climat équatorial). 

Pendant la journée, le mécanisme de propagation par diffusion troposphérique prédomine et la puissance 
reçue varie rapidement dans un intervalle de 10 dB environ. Pendant la nuit, le signal se comporte assez 
différemment: sous l'effet de la stratification de la troposphère, la puissance reçue varie lentement et ne 
présente pas les fluctuations rapides observées en journée. 
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4.1 Affaiblissement par diffraction 

La propagation au-dessus de la surface de la Terre présentant souvent des trajets avec diffraction, il est 
nécessaire d'estimer l'affaiblissement de transmission dû à la diffraction soit au-dessus d'une surface terrestre 
sphérique, soit au-dessus d'un relief irrégulier, et ce en incluant différents types d'obstacles. Dans les deux 
cas, on prendra pour référence de l'affaiblissement par diffraction l'affaiblissement par rapport à la 
propagation en espace libre. 

4.1.1 Diffraction au-dessus d'une Terre sphérique 

Pour évaluer l'affaiblissement par diffraction des trajets au-delà de l'horizon, la Recommandation 
UIT-R P.526 présente une méthode numérique et une méthode graphique, les deux tirées de la même 
approximation, à savoir la prédominance du premier terme de la série des résidus. La méthode numérique 
repose essentiellement sur une contribution de l'Administration des États-Unis d'Amérique et la méthode 
graphique est issue de travaux présentés par l'Administration française. Dans les deux méthodes, 
l'approximation susmentionnée permet d'évaluer les contributions de la distance et de la hauteur des antennes 
séparément. 

Il convient de noter que, dans la bande métrique et au-delà, en polarisation horizontale sur tout type de sol ou 
en polarisation verticale au-dessus des terres, l'effet des caractéristiques électriques de la surface de la Terre 
peut être négligé. En revanche, en polarisation verticale au-dessus de la mer à des fréquences allant jusqu'à 
300 MHz, cet effet doit être pris en compte. Pour ce faire, la méthode numérique décrite dans la 
Recommandation UIT-R P.526 intègre un paramètre β [Boithias, 1983], fonction de la permittivité relative 
équivalente ε et de la conductivité relative σ de la Terre. Il en va de même pour la solution graphique, avec 
un couple de nomogrammes différent à utiliser dans chaque cas. 

Dans le cas des trajets à visibilité directe avec diffraction sur les sous-trajets, il est recommandé d'utiliser une 
interpolation linéaire entre, d'une part, la limite de la zone de diffraction (dégagement égal à 0,6 du rayon de 
la première zone de Fresnel) où l'affaiblissement par rapport à l'espace libre est égal à zéro et, d'autre part, 
l'horizon radioélectrique. 

4.1.2 Diffraction par une arête en lame de couteau 

Ce modèle, fortement idéalisé, n'a d'intérêt que dans les cas où le rayon de courbure de l'obstacle est 
négligeable, par exemple lorsque les deux extrémités ont, sur le trajet considéré, un horizon commun. La 
Recommandation UIT-R P.526 propose une équation approchée [Boithias, 1983] pour évaluer 
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l'affaiblissement de propagation par rapport à l'espace libre dû à une arête en lame de couteau. Cette équation 
est valable dans la région de diffraction. 

4.1.3 Obstacle unique de sommet arrondi 

La solution adoptée par la Recommandation UIT-R P.526 repose sur les travaux de Dougherty et Maloney 
[1964] et de Dougherty et Wilkerson [1967]. Selon ces auteurs, l'affaiblissement par diffraction est donné 
par: 

  ),(+)ν= nmΤJA (  (138) 

où J(ν) désigne l'affaiblissement de Fresnel-Kirchoff, qui suppose un unique obstacle pointu (arête en lame 
de couteau), et T(m,n) une fonction de correction pour prendre en compte les dimensions de l'obstacle 
(m et n). Le paramètre ν est défini par: 

  1
2/1 /]2[ F h=ν  (139) 

où h désigne l'obstruction du trajet mesurée à partir de la ligne joignant les antennes d'émission et de 
réception, et F1 le rayon de la première zone de Fresnel, évalué à l'endroit où se trouve l'obstacle. Selon la 
notation d'origine utilisée par les auteurs, la fonction T(m,n) est donnée par: 

  )()(),( XQTnmT +ρ=  (140) 

où: 
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avec m = ρ2; mn = Χ; ρ = (λ2R)1/3 / π1/6F1; X = (π R)1/3λ2/3h/F1
2 et R le rayon de courbure de l'obstacle. 

Difficulté majeure pour appliquer cette solution: la détermination du rayon de courbure de l'obstacle. Une 
solution pratique offrant une précision acceptable [Crysdale, 1958; Assis, 1971] consiste à utiliser le rayon 
de courbure du sommet d'une parabole ajustée au profil de l'obstacle, à proximité du sommet. Cette 
procédure est facile à mettre en œuvre si l'on dispose de cartes numériques sur la topographie du relief. 

4.1.4 Cas à deux arêtes en lame de couteau 

Des deux méthodes proposées dans la Recommandation UIT-R P.526, celle d'Epstein et Peterson [1953] est 
la plus simple. Une correction inspirée de [Millington et al., 1962] est cependant proposée pour prendre en 
compte l'écart entre les arêtes. Si l'une des arêtes prédomine, il est recommandé d'employer la méthode de 
Deygout [Deygout, 1966], auquel cas la correction n'est pas nécessaire. 

4.1.5 Plusieurs obstacles isolés 

Comme indiqué précédemment, la Recommandation UIT-R P.526 indique deux méthodes pour traiter ce cas 
de figure. La première repose sur une organisation de cylindres en cascade, la seconde sur l'hypothèse 
d'obstacles de type arête en lame de couteau. La méthode des cylindres en cascade a une base mathématique 
solide, étayée par des résultats expérimentaux en assez grand nombre [Sharples et Mehler, 1989 et Eliades, 
1993]. La méthode des arêtes en lame de couteau repose sur une approche proposée par Deygout [1966], 
limitée à trois arêtes plus une correction empirique. On peut montrer que le modèle de Deygout est 
compatible avec la théorie géométrique de la diffraction [Pogozelski, 1980]. Cela étant, la dimension de 
l'obstacle n'étant pas prise en compte, la correction empirique n'a pas de signification physique. 

Il faut bien reconnaître que le modèle des arêtes en lame de couteau est plus facile à transcrire en code 
informatique et qu'il peut servir de première approche à des fins de planification. Cela étant, lorsque la 
précision est d'une importante capitale, il convient de donner la préférence à la méthode des cylindres en 
cascade. 
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4.1.6 Exemples d'application 

4.1.6.1 Trajet au-dessus d'une Terre sphérique 

La Fig. 16 présente le profil d'un trajet de 84 km à 328 MHz dans la région Amazonie, entre les villes de 
Castanhal et Capanema dans l'État de Pará, Brésil. 

 

 

Ce trajet a été tracé avec un rayon terrestre équivalent de 8 500 km. Sa plus grande partie est couverte de 
forêts denses, la hauteur médiane des arbres étant de 20 m environ. Bien qu'il ne s'agisse pas exactement d'un 
trajet au-dessus d'une terre sphérique lisse, la procédure décrite au § 4.2.1 a été utilisée pour le calcul de 
l'affaiblissement par diffraction. Cependant, pour garantir l'intégrité du problème physique, la distance entre 
les horizons (26 km) et la distance de chaque extrémité à son horizon (24 km et 34 km) ont été conservées. 

Sous ces hypothèses, on a déterminé le trajet équivalent suivant: 

– longueur du trajet: 84 km; 

– hauteur équivalente de l'antenne à l'extrémité A: hA = 34 m; 

– hauteur équivalente de l'antenne à l'extrémité B: hB = 68 m. 

Avec ces données, l'évaluation de l'affaiblissement par diffraction est relativement simple: 

– affaiblissement sur la distance: −36,2 dB (36,0 dB avec le nomogramme); 

– gain dû à la hauteur à l'extrémité A: −1,9 dB (−1,5 dB avec le nomogramme); 

– gain dû à la hauteur à l'extrémité B: 5,4 dB (5,0 dB avec le nomogramme). 

L'affaiblissement par diffraction par rapport à la propagation en espace libre était donc de 32,7 dB (ou 
36,5 dB avec les nomogrammes). Ces valeurs concordent avec les mesures (34,8 dB). 

4.1.6.2 Diffraction au-dessus d'un obstacle unique 

La Fig. 17 présente le profil d'un trajet de 20,5 km à 300 MHz entre les villes de Bragança Paulista et 
Piracaia dans l'État de São Paulo, Brésil. Le trajet a été tracé avec un rayon terrestre équivalent de 8 500 km. 
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Les paramètres élémentaires tirés de la figure ci-dessus sont: 

  m5001;m1351;865;m0861;km0,8;km5,12 21 ====== Rhhhdd nba  

Lorsque λ = 1 m, selon la Recommandation UIT-R P.526, le paramètre ν est donné par: 
 

  m190–2 // )()( 1221 =++= ddhdhkaddhh ban  (143) 
 

  8,3112

21
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=

dd
hν  (144) 

où R, d1, d2, h et λ sont exprimés en unités cohérentes. 

a) Affaiblissement de Fresnel-Kirchoff 

 D'après la Recommandation UIT-R P.526: 
 

  dB4,241,0–1)1,0–(log209,6)( 2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ  (145) 
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b) Affaiblissement supplémentaire dû à la courbure de l'obstacle 

 En appliquant la Recommandation UIT-R P.526, on obtient: 
 

  018,0
3/1

21

21 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R
dd

ddRm  (146) 

 

  5,35
3/2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π= RRhn  (147) 

 où R, d1, d2, h et λ sont exprimés en unités cohérentes. 
 

  dB1,98,06,3)5,122(2,7),( 22/32/1 =−+−−= mmmnmnmT  (148) 
 

c) Affaiblissement de diffraction total 
 

  dB5,33)()( =+ν= nm,TJA  (149) 
 

 La valeur mesurée de l'affaiblissement par diffraction par rapport à la propagation en espace libre 
était de 34,9 dB. 

4.1.6.3 Diffraction par des obstacles multiples 

La Fig. 18 présente le profil d'un trajet par diffraction de 50,6 km à 312,27 MHz (λ = 0,94 m) entre deux 
stations hertziennes à proximité de la ville de Caçu dans l'État de Goiás, Brésil. 
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Le trajet a été tracé avec un rayon terrestre équivalent de 8 500 km. Les paramètres élémentaires tirés de la 
figure ci-dessus sont: 
 

 m.684;762;m591;m943;km2,12;km8,11;km6,26 21 ======= nnba hmhhhcba  
 

Les rayons de courbure des obstacles 1 et 2 sont respectivement de 1 500 m et 1 000 m. 

Dans le cas de la méthode des cylindres en cascade, l'affaiblissement total par diffraction en dB par rapport à 
la propagation en espace libre est donné dans la Recommandation UIT-R P.526: 
 

  221 log20 CL' L'Ld −+=  (150) 

où: 
 L'1: affaiblissement par diffraction au-dessus du premier cylindre calculé par la méthode 

présentée dans la Recommandation UIT-R P.526 
 L'2: idem pour le second cylindre 
 C2: facteur de correction pour tenir compte de l'affaiblissement d'étalement dû à la 

diffraction sur les cylindres successifs. 

Le facteur de correction, C2, est calculé à l'aide de: 

  ( ) 5,0
2 / ba PP  C =  (151) 

 

  )( cbaabcPa ++=  (152) 
 

  )()( cbbaacPb ++=  (153) 
 

Les paramètres h'1,2 et ν'1,2 pour les obstacles 1 et 2, calculés selon la procédure de l'exemple précédent, sont 
h'1 = 17 m, ν'1 = 0,27, h'2 = 14,5 m, ν'1 = 0,27. 

On a donc: 

  dB4,8)()( 21 =ν=ν JJ  (154) 
 

Les paramètres m1, n1 et m2, n2 sont calculés selon la procédure de l'exemple précédent, ce qui donne 
m1 = 0,011, n1 = 3,32, m2 = 0,011 et n2 = 3,24. 

Les affaiblissements supplémentaires dus à la courbure des obstacles sont: 
 

  dB2,1, )()( 222111 ≅= n,mTnmT  (155) 
 

Le terme correctif permettant de prendre en compte la distance entre les obstacles est donné par: 
 

  dB9,1–log10)dB( )(2 =+= ba PPC  (156) 
 

et le supplément d'affaiblissement supplémentaire devient: 
 

  dB1,21–,, 222221111 )()()()( =+ν++ν= CnmTJnmTJL  (157) 
 

Le supplément d'affaiblissement mesuré sur la liaison était de 23 dB. 
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On peut aussi utiliser la méthode des arêtes en lame de couteau en cascade. La première étape de 
l'application de la construction de Deygout consiste à déterminer l'arête principale, c'est-à-dire la crête 
présentant la valeur de ν la plus élevée. 

Pour l'obstacle 1, d1 = da = 26,6 km; d2 = (db + dc) = 24 km; hn = 762 m; R = 1 500 m, ce qui donne: 
 

  m6,41–2 // )()( 12211 =++= ddhdhkaddhh ban  (158) 
 

  54,0112

21
11 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν  

dd
 h  (159) 

 

Pour l'obstacle 2, d1 = (da + db) = 28,4 km; d2 = dc = 12,2 km; hn = 684 m; R = 1 000 m, ce qui donne: 
 

  m7,35–2 // )()( 12212 =++= ddhdhkaddhh ban  (160) 
 

  54,0112

21
22 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν  

dd
 h  (161) 

 

Étant donné que la valeur de ν est la même pour les deux obstacles, l'un comme l'autre peut être considéré 
comme l'obstacle principal. Considérons, dans cet exemple, que l'obstacle 1 est l'obstacle principal. 

L'affaiblissement dû à l'obstacle principal est donné par: 
 

  dB6,101,0–1)1,0–(log209,6)( 1
2

11 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ  (162) 

L'affaiblissement dû au second obstacle est une fonction des nouveaux paramètres h'2 et ν'2, calculés sachant 
que d1 = db = 11,8 km; d2 = dc = 12,2 km; ha = 762 m; hb = 591 m; hn = 684 m; R = 1 500 m: 
 

  m5,142 =h'  (163) 

  27,02 =ν'  (164) 

  dB4,81,0–1)1,0–(log209,6)( 2
2

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν′++ν′+=ν′J  (165) 

 

La correction empirique C est donnée dans la Recommandation UIT-R P.526: 

  dB1204,00,10 )( =+++= cba dddC  (166) 
 

Le paramètre T est donné par: 

  38,00,6)(–exp0,1 ][ /1 =ν−= JT  (167) 
 

Enfin, l'affaiblissement dû à la diffraction est donné dans la Recommandation UIT-R P.526: 

  [ ] dB5,27)()( 21 =+ν+ν= CJTJL  (168) 
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4.2 Affaiblissement de transmission par diffusion troposphérique 

La méthode proposée dans la Recommandation UIT-R P.617 pour estimer l'affaiblissement de transmission 
annuel médian L(q) non dépassé pendant des pourcentages de temps supérieurs à 50% s'appuie 
essentiellement sur la méthode mise au point par Zhang [1988], dont le principe, reposant en partie sur des 
méthodes antérieures [Rice et al., 1967 et Boithias et Battesti, 1965], a été décrit au § 3.2. L'expression 
générale de l'affaiblissement de transmission annuel non dépassé pendant q% du temps est: 

  )(–––log30log10θlog30log30)( qYGGLLdfMqL rtcN ++θ++++=  (169) 

où, en plus des paramètres définis précédemment (f, d, Lc, θ, Gt et Gr), M désigne un facteur météorologique, 
LN traduit la dépendance de l'affaiblissement de transmission par rapport à l'altitude du volume commun et 
Y(q) correspond à la différence entre l'affaiblissement de transmission non dépassé pendant 50% du temps et 
l'affaiblissement de transmission non dépassé pendant q% du temps. 

Pour expliciter le lien qui existe entre la procédure pas à pas décrite au § 3 de la Recommandation 
susmentionnée et les trois méthodes empiriques étudiées au § 3.2 du présent Manuel, il convient de noter 
que: 

a) la Recommandation UIT-R P.617 fournit des valeurs du facteur météorologique M et du paramètre 
de structure atmosphérique γ, déterminées à partir de données expérimentales, pour chacun des 
climats cités au § 3.2; 

b) dans la Recommandation UIT-R P.617, l'altitude du volume commun par rapport au niveau du sol 
est donnée sous la forme d'une expression approchée, en prenant pour hypothèse que la partie du 
trajet au-delà de l'horizon, pour chaque extrémité, est située au-dessus d'une Terre lisse. En pratique, 
on peut déterminer précisément l'altitude à partir de la géométrie du trajet; 

c) comme indiqué plus haut, le facteur de conversion Y(q) pour q% du temps a été obtenu par 
régression à partir de la banque de données de la Commission d'études 3 des radiocommunications 
pour ce qui concerne les climats 2, 6, 7a et 7b, et à partir de trois courbes de Y(90) figurant dans 
[Rice et al., 1967] pour ce qui concerne les climats 1, 3 et 4 (en effet, en l'absence de données, il n'a 
pas été possible d'appliquer une technique de régression pour ces trois climats). 

En outre, la distribution de l'affaiblissement de transmission moyen (valeurs médianes) pour le mois le plus 
défavorable, pour des pourcentages de temps supérieurs à 50%, est déterminé à partir de la distribution 
annuelle moyenne en appliquant un facteur de conversion tiré des courbes fournies par Boithias et Battesti 
[1965]. 

Enfin, la Recommandation UIT-R P.617 examine également la réception en diversité. Les équations fournies 
pour la diversité d'espace horizontale et verticale proviennent de [Fehlhaber et Grosskopf, 1967]. Dans le cas 
de la diversité de fréquence, l'espacement recommandé est tiré de [Fehlhaber, 1967]. La diversité angulaire 
est également étudiée. Un système simple mettant en œuvre ce type de diversité au niveau de la réception 
peut apporter une qualité de fonctionnement comparable à la diversité d'espace, pour un coût beaucoup plus 
faible [Surenian, 1965]. C'est pourquoi un système avec diversité angulaire est jugé comparable, en termes 
de qualité de fonctionnement, à un système avec diversité de fréquence, bien que l'affaiblissement de 
transmission soit légèrement plus élevé. 

4.2.1 Gain d'antenne pour le trajet 

Dans un système hertzien transhorizon, la transmission de l'énergie radioélectrique est due à la somme des 
rayonnements secondaires provenant de toutes les inhomogénéités atmosphériques éclairées par l'antenne 
d'émission. Une onde arrivant à la station de réception n'est donc pas une onde plane et le gain apparent de 
l'antenne de réception est par conséquent inférieur au gain en espace libre (qui est défini par une onde plane). 
Pour la même raison, l'ouverture du faisceau d'antenne semble plus large que dans le cas d'une onde plane. 
Cette diminution du gain est connue sous le nom de «perte de couplage entre l'antenne et le milieu» ou 
«baisse de gain». 

Une analyse théorique de ce phénomène [Rice et al, 1967] montre que la baisse de gain dépend du gain 
d'antenne et de la distance. Cela étant, contrairement à ces prévisions théoriques, l'expérience montre que la 
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baisse de gain est pratiquement indépendante des distances entre 150 et 500 km [Boithias et Battesti, 1964], 
du moins pour des climats tempérés. 

On a déterminé, à partir de données expérimentales, l'équation empirique suivante [Boithias, 1983], qui 
permet de calculer le gain effectif total Ge sur un faisceau troposphérique en fonction de la somme des gains 
en espace libre des deux antennes: 
 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−+= 4

4

1
exp)(

a
aGGG rte  (170) 

où: 

  
148

rt GG
a

+
=  

 

Cette formule est valide si Gt + Gr < 120 dB et si les deux antennes ont le même gain. 

Une analyse numérique permet de montrer que la différence entre la formule proposée dans [Boithias, 1983] 
et celle fournie par l'équation (10) de la Recommandation UIT-R P.617 présente une valeur moyenne de 
-0,24 dB et une valeur quadratique moyenne de 0,61 dB pour Ge compris entre 50 et 100 dB. 

4.2.2 Exemple d'application 

La Fig. 19 présente le profil d'une liaison troposphérique entre Kokubunji et Furukawa au Japon. 

 

 

Les latitudes et longitudes sont les suivantes: 
Kokubunji: 35° 42' 24" N; 139° 29' 18" E 
Furukawa: 38° 34' 22" N; 140° 57' 51" E 
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Paramètres élémentaires: f = 600 MHz; d = 345 km; h1 = 103 m; h2 = 25 m; h'1 = 104 m; h'2 = 80 m; 
d1 = 4 km; d2 = 8 km; Gt + Gr = 56 dB. 

Pour calculer l'affaiblissement de transmission, on applique la procédure pas à pas conseillée dans la 
Recommandation UIT-R P.617. 

Étape 1:  Déterminer le climat correspondant à la liaison. Il s'agit ici d'une liaison terrestre entre les latitudes 
35° N et 39° N. Le terrain environnant est accidenté. Selon les informations disponibles, l'intervalle de 
variation annuelle du coïndice de réfraction mensuel moyen à la surface allait jusqu'à 60 unités N environ. 
Selon les descriptions des climats définis dans la Recommandation UIT-R P.617, le climat approprié à la 
liaison considérée est donc de type 6, c'est-à-dire continental tempéré. 

Étape 2:  Déterminer les paramètres de structure météorologique et atmosphérique M et γ. D'après la 
Recommandation UIT-R P.617, les deux paramètres pour le climat 6 sont: 

  –1km27,0;dB73,29 =γ=M  (171) 

Étape 3:  Calculer l'angle de diffusion θ. La diminution annuelle médiane du coïndice par rapport à la surface 
dans une couche de 1 km d'épaisseur pour la région environnante peut être estimée à l'aide de la 
Recommandation UIT-R P.453, ce qui donne: 

  unidades–40 NN ≈∆  (172) 

Le facteur de rayon équivalent de la Terre pour des conditions de réfraction médianes est donc: 

  4/310–11 )( –6/ ≅×∆= Nak  (173) 

où a est le rayon réel de la Terre, à savoir 6 370 km. Les angles de site de l'horizon à l'émetteur et au 
récepteur sont respectivement: 

  mrad0,2)(2–)–( // 11111 ≅⋅′=θ kahddhht  (174) 

  mrad,76)(2–)–( // 22222 ≅⋅′=θ kahddhhr  (175) 

D'après la Recommandation UIT-R P.617: 

  mrad47,7)(10 /3 =θ+θ+×=θ rtkad  (176) 

Étape 4:  Estimer l'effet LN de l'altitude du volume commun. D'après la Recommandation UIT-R P.617, avec 
γ (km−1) = 0,27 (climat 6): 

  km4,14/10–3 =θ= dH  (177) 

  km2,48/10 26 =θ= − kah  (178) 

  dB18,564,34)(5log20 =γ+γ+= hHLN  (179) 
 

Étape 5:  Estimer le facteur de conversion Y(q) de non-dépassement pour le pourcentage q. Une équation de 
la Recommandation UIT-R P.617 fournit une valeur approchée de Y(q): 

  dB7,9–)(–0,137exp)102,3–(8,1–2,2–(90) –4 =×= hfY  (180) 



86 Informations sur la propagation des ondes radioélectriques pour la conception des liaisons de Terre point à point 

et selon la même Recommandation: 

  dB)90()()( YqCqY ⋅=  (181) 

avec C(50) = 0, C(99) = 1,82 et C(99,9) = 2,41. D'où: 

  dB19,1–(99,9)dB;14,41–(99)dB;0(50) === YYY  (182) 

Étape 6:  Évaluer la perte de couplage Lc entre l'antenne et le milieu. D'après la Recommandation 
UIT-R P.617: 

  [ ] dB52,1)(055,0exp07,0 =+⋅= rtc GGL  (183) 
 

Étape 7:  Estimer l'affaiblissement de transmission annuel moyen L(q) qui n'est pas dépassé pendant q% du 
temps. Selon l'équation (169), avec M = 29,73 (climat 6): 

  dB8,160)90(dB;9,152)50( == LL  (184) 

  dB172)9,99(dB;3,167)99( == LL  (185) 
 

Les mesures de l'affaiblissement de transmission annuel sont: 

  dB8,162)90(dB;8,151)50( == measmeas LL  (186) 

  dB8 169,(99) =measL  (187) 

et les erreurs de prévision: 0,9 dB, −2 dB et −2,5 dB pour 50%, 90% et 99% du temps respectivement. 

La Recommandation UIT-R P.617 fournit également une méthode pas à pas pour passer de la distribution 
annuelle à la distribution pour le mois le plus défavorable. 

Étape 8:  Déterminer la différence ∆ L(q) entre l'affaiblissement de transmission annuel moyen et 
l'affaiblissement de transmission pour le mois le plus défavorable pour q% du temps. La distance équivalente 
est donnée par: 

  km40010θ 3– =×= kade  (188) 
 

La Recommandation UIT-R P.617 donne les valeurs suivantes de ∆ L(q) pour le climat 6 et une distance 
équivalente de 400 km: 

  dB1,5)90(dB;9,5)50(∆ =∆= LL  (189) 

  dB0,4)9.99(dB;4,4)99(∆ =∆= LL  (190) 

Étape 9:  Estimer l'affaiblissement de transmission moyen pour le mois le plus défavorable Lw(q) pour q% du 
temps en ajoutant la différence ∆ L(q) à l'affaiblissement de transmission moyen L(q): 

  dB9,165)90(dB;6,158)50( == ww LL  (191) 

  dB176)9,99(dB;5,171)99( == ww LL  (192) 
On ne dispose pas de données pour le mois le plus défavorable. 

4.2.3 Résultats des essais 

Des essais ont été effectués pour les différentes méthodes [Zhang, 1988; Rice et al., 1967 et Boithias et 
Battesti, 1965]. Le Tableau 6 présente les résultats de ces essais. Les méthodes susmentionnées ont été 
nommées I, II et III par souci de simplicité. 
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TABLEAU 6 

Erreurs de prévision pour les trajets troposphériques 
Pourcentage du temps 

 50%  90%  99,9%  

N° du trajet I II III I II III I II III 

908 2,4 0,1 6,9 2,1 −2,4 5,3    

1 440 –5,5 –10,5 –5,7 –6,9 –11,1 –9,0 –9,0 –12,7 –12,7 
1 441 –0,9 –6,0 –1,1 –1,1 –4,9 –2,4 –0,8 –3,8 –3,0 
2 064 1,7 –3,2 1,9 3,5 0,7 2,4 4,7 3,6 2,6 
2 272 –4,4 –6,3 1,5 –5,6 –10,2 –1,5 –5,3 –12,2 –2,8 
2 273 5,0 3,3 10,8 5,5 1,2 9,8 5,5 –1,0 8,6 
2 304 0,7 0,4 11,1 –2,3 –5,2 6,6 –2,7 –7,7 4,9 
2 305 0,6 –3,8 3,7 –0,1 –5,5 1,2 0,6 –5,8 0,3 
2 306 –4,9 –5,1 5,5 –3,1 –5,9 6,0 –0,8 –5,6 7,3 
2 307 0,9 –3,3 4,1 3,9 –1,3 5,5 7,3 1,2 7,6 
4 901 2,9 –0,2 6,1 3,3 2,7 8,2 6,3 7,7 12,6 
5 006 3,5 –1,2 5,0 7,1 3,5 7,2 4,1 1,4 3,0 
5 009 –2,0 –6,0 3,9 –2,3 –4,8 2,5 –6,9 –8,4 –3,2 
9 009 0,9 –0,9 14,9 –0,7 –2,7 12,4 –1,4 –3,6 10,8 
9 018 2,5 –1,6 2,5 1,1 0,1 1,1 0,3 1,9 0,3 
9 019 0,7 –1,2 5,6 1,5 0,8 5,4    
9 034 3,7 1,8 10,8 1,8 –1,4 7,6 1,5 –2,9 6,1 
9 041 0,0 –2,6 6,4 7,4 5,9 10,0 10,5 10,0 10,0 
9 042 0,0 –1,1 –0,5 –4,1 –4,6 –4,7 –7,9 –7,9 –8,6 
9 043 0,0 0,7 4,6 6,9 7,6 –9,4    
9 045 –0,4 –2,8 4,0 –3,2 –7,7 –0,7 –2,7 –8,9 –1,7 
9 046 0,1 –2,0 4,5 0,6 –3,2 3,9 2,5 –2,6 4,8 

A –3,7 –9,1 –2,7       
B –0,6 –4,3 1,4       
C –3,6 –7,6 –0,5       
          

Erreurs moyennes 0,0 –2,9 4,2 0,7 –2,2 3,9 0,3 –3,0 2,5 
Erreurs quadratiques 

moyennes 
2,7 4,4 6,2 4,0 5,2 6,5 5,2 6,8 7,0 

 

 

4.2.4 Affaiblissement combiné et sa variabilité 

4.2.4.1 Effet de la fréquence 

Il est généralement admis que l'affaiblissement de transmission médian à long terme entre des antennes 
isotropes (affaiblissement de transmission de référence) croît avec le cube de la fréquence jusqu'à 3 GHz, et 
proportionnellement à l'affaiblissement par rapport à l'espace libre. En prenant une période d'échantillonnage 
inférieure à une heure, on a déterminé que la dépendance, vis-à-vis de la fréquence, de l'affaiblissement par 
rapport à l'espace libre varie entre f 2 et f 1/3 [Eklund et Wickerts, 1968]. En outre, des mesures effectuées en 
France à 460 et 2 220 MHz sur deux distances, 325 km et 165 km, ont montré que la loi de dépendance avec 
la fréquence est environ en f 2 pendant 1% du temps et en f pendant 99% du temps sur la liaison longue, et en 
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f 1,5 pendant 1% du temps et en f 0,5 pendant 99% du temps sur la liaison courte. Cette dépendance était 
légèrement plus élevée en été qu'en hiver, tout particulièrement sur la liaison courte [Boithias et Battesti, 
1983]. 

4.2.4.2 Variations de l'affaiblissement de transmission à court terme et à moyen terme 

On observe des variations d'intensité de champ lentes et rapides. Les évanouissements lents sont dus à des 
modifications générales des conditions de réfraction dans l'atmosphère et les évanouissements rapides au 
déplacement de zones d'irrégularités peu étendues. Les distributions des médianes horaires de 
l'affaiblissement de transmission, qui sont à peu près log-normales et d'écarts types compris entre 4 et 8 dB 
selon le climat, donnent une bonne représentation des variations lentes.  

Les évanouissements rapides sont le résultat de la superposition de plusieurs composantes incohérentes 
variables, dont l'amplitude obéit à une loi de distribution de Rayleigh. On constate que cette hypothèse est 
pratiquement vérifiée si on analyse la répartition pendant des intervalles de temps de durée maximale égale à 
5 min. Si d'autres types de signaux contribuent au signal reçu, cette répartition se trouve modifiée. On a 
observé des évanouissements rapides, brusques et profonds, au moment où une perturbation frontale affecte 
une liaison. La réflexion des ondes sur un aéronef peut ainsi provoquer des évanouissements rapides très 
marqués. 

Les évanouissements rapides se produisent plusieurs fois par minute dans les bandes d'ondes métriques et 
plusieurs fois par seconde dans les bandes d'ondes décimétriques. La fréquence d'évanouissement rapide a 
été étudiée du point de vue de la fonction d'autocorrélation dans le temps, ce qui conduit à une «fréquence 
moyenne d'évanouissement» pendant les brefs instants où le signal est stationnaire. On a observé que la 
valeur médiane de la fréquence moyenne d'évanouissement croît presque proportionnellement à la longueur 
du trajet et à la fréquence de la porteuse et décroît légèrement quand le diamètre de l'antenne augmente. La 
rapidité des évanouissements revêt une importance particulière dans le cas de l'émission de signaux 
numériques. L'effet des évanouissements rapides peut être atténué grâce à la réception en diversité. 

La subdivision des évanouissements en deux composantes (lente et rapide) est assez arbitraire et ne vise qu'à 
faciliter l'analyse mathématique de ce phénomène. Il convient d'additionner les variations rapides et les 
variations lentes du signal reçu. On peut ainsi déduire la loi résultante du signal reçu, tout en gardant à 
l'esprit que la valeur moyenne de la variable de Rayleigh est elle-même une variable aléatoire obéissant à une 
loi log-normale. On dispose, pour les applications pratiques, d'une méthode graphique permettant de 
combiner les distributions d'évanouissements lents et rapides [Panther, 1972]. 

4.2.4.3 Variations saisonnières et journalières 

Dans la plupart des conditions climatiques, l'affaiblissement de transmission présente des variations 
saisonnières importantes au cours de l'année. S'agissant des variations journalières, l'affaiblissement de 
transmission atteint son maximum en fin d'après-midi et son minimum dans la matinée. 

Sous les climats tempérés, les médianes mensuelles des affaiblissements ont tendance à être plus élevées en 
hiver qu'en été. Les valeurs sont comprises entre 10 et 15 dB sur des trajets terrestres de 150-200 km, mais 
elles diminuent lorsque la distance augmente. À l'inverse, les variations journalières sont plus marquées en 
été, les valeurs étant comprises entre 5 et 10 dB sur des trajets terrestres de 100-200 km. Les trajets 
maritimes ayant plus de risques que les trajets terrestres d'être perturbés par la superréfraction et les couches 
élevées, ils présentent des variations plus importantes. Il en est parfois de même dans les régions côtières à 
terrain plat et peu élevé. 

Dans les climats désertiques secs et chauds, l'affaiblissement est maximal en été. La variation annuelle des 
médianes mensuelles peut se situer entre 15 et 20 dB sur des trajets de 200-300 km, mais elle diminue 
également lorsque la distance augmente. Sous ces climats, on observe des variations de valeurs médianes 
horaires qui dépassent 20 dB. 

Sous les climats équatoriaux, les variations annuelles et journalières sont beaucoup plus faibles, 
l'affaiblissement de transmission étant maximal pendant la saison des pluies. 
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Dans les climats de mousson, où des mesures ont été faites (Sénégal, Barbade), on observe deux niveaux 
élevés par an, l'un pendant la saison sèche, l'autre pendant la saison des pluies. À noter que, sous ces climats, 
les valeurs de Ns (coïndice de réfraction à proximité de la surface de la Terre) sont maximales pendant la 
saison des pluies. 

5 Distorsion due aux effets de la propagation 

La distorsion due aux retards de propagation dans des conditions de trajets multiples produit un bruit 
d'intermodulation sur les liaisons analogiques et des brouillages intersymboles sur les liaisons numériques. 
Le temps de propagation par trajets multiples Tm est une mesure de la largeur du signal reçu dans le domaine 
temporel lorsqu'une fonction impulsionnelle unique est émise dans le canal. Son inverse, appelé largeur de 
bande de cohérence Bc, détermine, d'un point de vue pratique, la largeur de bande disponible ou transmissible 
[Hall, 1979; Boithias, 1983]. Si la largeur de bande du signal émis B est bien inférieure à Bc ou si la durée 
d'impulsion d'un signal numérique émis est nettement plus longue que Tm, il n'y a pas d'effet majeur. En 
revanche, lorsque l'on augmente progressivement la largeur de bande du signal analogique ou le débit binaire 
du signal numérique, le signal reçu subit une distorsion de plus en plus importante, de sorte qu'apparaît un 
bruit croissant d'intermodulation dans les systèmes analogiques et un taux d'erreur croissant — dû à des 
brouillages intersymboles — dans les systèmes numériques. 

Le temps de propagation par trajets multiples sur les liaisons troposphériques est classiquement compris 
entre 0,1 et 1,0 µs, en fonction de la configuration géométrique du trajet et de l'ouverture de faisceau des 
antennes. Une méthode théorique permet de calculer ce paramètre [Bello, 1969], mais, outre sa complexité 
mathématique, son adéquation avec les données expérimentales n'est que partielle [Roda, 1988]. On peut 
obtenir une valeur approchée grossière de Tm à partir des décalages de phase liés à la taille du volume 
commun des faisceaux des antennes, c'est-à-dire la différence ∆d donnée par: 

 

  
2

10)(
3

2 )( ×θΩ+Ω=∆ dmd  (193) 

où Ω désigne l'ouverture du faisceau d'antenne à 3 dB, et θ et d les paramètres indiqués à la Fig. 14, les 
angles étant mesurés en mrad et la distance en km. Tm (µs) peut donc être calculé par la formule suivante: 

  )( 2103)s( / ×∆=µ dTm  (194) 

En ce qui concerne les liaisons analogiques, l'évaluation du bruit d'intermodulation est un problème assez 
complexe, qui n'a pas encore été totalement résolu. On dispose toutefois de méthodes approchées [Medhurst, 
1959; Beach et Trecker, 1963 et Sunde, 1964]. Des études expérimentales effectuées en France [Battesti et 
Boithias, 1971] montrent que: 
– une augmentation du gain des antennes permet d'élargir la bande transmissible dans une mesure 

telle que la baisse de gain augmente également (c'est-à-dire pour des gains supérieurs à environ 
30 dB); 

– les autres conditions restant égales, la largeur de bande transmissible dépend de la structure de 
l'atmosphère et donc de la zone climatique considérée; 

– la largeur de bande utilisable diminue lorsque la distance augmente, mais suivant une loi qui n'est 
pas la même sous tous les climats; 

– la largeur de bande utilisable est plus petite si l'angle de départ est positif; elle est plus grande si cet 
angle est négatif. 

Sur les liaisons numériques de débit binaire inférieur à 2 Mbit/s, la distorsion par trajets multiples n'est 
généralement pas gênante. En revanche, pour des débits binaires supérieurs, les erreurs binaires augmentent 
en fonction du rapport Tm/T, où T désigne la durée des symboles émis. L'augmentation du taux d'erreur sur 
les bits (TEB) est négligeable pour Tm/T inférieur à 0,2 ~ 0,3 et croît rapidement au-delà de cette limite. Pour 
combattre la distorsion par trajets multiples, le plus efficace est de combiner la réception en diversité et 
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l'égalisation adaptative. On peut aussi, pour limiter cette distorsion, choisir un angle de diffusion et une 
ouverture de faisceau d'antenne aussi petits que possible, de façon à réduire au minimum la plus grande 
différence de trajet dans le volume commun. 

6 Techniques avec diversité 
Le terme diversité désigne la réception simultanée de deux signaux ou plus transportant la même 
information. Pour pallier les effets de la variabilité du signal reçu sur les liaisons troposphériques, il faut 
nécessairement recourir à la réception en diversité. Il faut en outre, pour améliorer la réception, que les 
signaux de diversité soient le moins corrélés possible. Les configurations de diversité types sont: la diversité 
d'espace, la diversité de fréquence, la diversité angulaire, la diversité de polarisation et la diversité dans le 
temps. 

6.1 Diversité d'espace 
C'est la configuration la plus couramment utilisée. En règle générale, les systèmes actuels utilisent la 
diversité quadruple espace-polarisation, avec deux antennes en polarisations croisées à chaque extrémité 
pour séparer les deux signaux arrivant à chaque antenne de réception, comme illustré à la Fig. 20. 

La conception de ce type de système à diversité quadruple est relativement complexe, étant donné que les 
trajets radioélectriques ne sont que partiellement indépendants et qu'il faut choisir avec soin l'espacement des 
antennes pour obtenir une décorrélation acceptable [Larsen, 1980]. La double diversité d'espace est parfois 
utilisée. L'économie réalisée avec une extrémité à double diversité par rapport à la quadruple diversité se fait 
au dépens de la fiabilité, étant donné qu'un système à quadruple diversité est toujours opérationnel (avec une 
qualité de fonctionnement réduite) si l'un de ses émetteurs tombe en panne [Roda, 1988]. 

 

 

L'effet de la diversité d'espace a été étudié par Fehlhaber et Grosskopf [1967]. L'espacement adéquat ∆ h des 
deux antennes de réception d'un système à diversité d'espace dépend de l'échelle de longueur, définie par la 
fonction de corrélation d'espace, et du diamètre des antennes de réception. Du fait de la nature statistique de 
l'échelle de longueur, il convient d'utiliser une valeur dépassée pendant 1% du temps. La Recommandation 
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UIT-R P.617 fournit des formules empiriques permettant de déterminer ∆ h, à la fois pour l'espacement 
horizontal et pour l'espacement vertical. 

6.2 Diversité de fréquence 

Du fait de l'encombrement du spectre radioélectrique, cette configuration n'est généralement pas 
recommandée. La variation du coefficient de corrélation de la fréquence en fonction de la longueur du trajet 
a fait l'objet d'une étude [Fehlhaber, 1967]. Le même auteur a également étudié l'espacement approprié en 
fréquence ∆f. Ces recherches ont abouti à une formule pratique, présentée dans la Recommandation 
UIT-R P.617, qui donne ∆ f en fonction de la fréquence, du diamètre d'antenne, de l'angle de diffusion et de 
l'échelle de longueur dans le sens vertical. 

6.3 Diversité angulaire 

On utilise, au niveau de l'antenne de réception, des alimentations alignées verticalement afin de produire 
plusieurs volumes communs situés les uns au-dessus des autres, comme pour la diversité d'espace verticale. 
Dans les systèmes à double diversité, le signal est émis dans un faisceau et reçu dans deux faisceaux distincts 
avec des angles d'arrivée différents. Les deux faisceaux sont parfois alignés horizontalement, mais on a 
observé que l'alignement vertical donnait de bien meilleurs résultats [Roda, 1988]. Dans les systèmes à 
quadruple diversité, le signal est émis à la même fréquence dans deux faisceaux distincts, ce qui crée quatre 
volumes communs, comme illustré par la Fig. 21. 

Les différents trajets sont certes décorrelés de façon acceptable, mais il convient d'être vigilant dès lors qu'ils 
subissent des affaiblissements différents. La Recommandation UIT-R P.617 donne une formule pratique qui 
permet de déterminer l'espacement angulaire des faisceaux. 

radio_propag-21

FIGURE 21
Diversité angulaire
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6.4 Diversité de polarisation 

Des essais expérimentaux ont montré que cette configuration n'apporte par de gain de diversité. Cela étant, 
lorsqu'elle est combinée avec la diversité d'espace (voir Fig. 21), la diversité de polarisation permet de 
séparer deux signaux émis à la même fréquence avec des polarisations croisées en utilisant une alimentation 
à sondes orthogonales au niveau de l'antenne de réception. 

6.5 Diversité dans le temps 

Le signal d'information est répété à des intervalles de temps supérieurs à l'inverse de la fréquence moyenne 
des évanouissements. Dans des conditions de propagation par trajets multiples, on peut obtenir une sorte de 
diversité dans le temps, lorsque des signaux de largeur de bande suffisante B > Bc sont émis de sorte que les 
trajets multiples puissent être vus comme la production d'une série d'échos. On peut mettre en œuvre cette 
diversité par trajets multiples, appelée diversité implicite par Roda [1988], au moyen de techniques spéciales 
de modulation, de codage des signaux, etc. Les bonds de fréquence et l'égalisation adaptative sont des 
exemples pratiques de cette technique. 

6.6 Combinaison de techniques 

On dénombre quatre types pratiques de systèmes combinateurs de diversité: 

a) La diversité avec balayage: un dispositif de sélection balaye les canaux dans un ordre fixe jusqu'à 
ce qu'il trouve un signal d'intensité supérieure à un seuil prédéfini, utilise ce signal jusqu'à ce qu'il 
retombe sous le seuil, puis balaye les autres canaux dans le même ordre fixe jusqu'à ce qu'il trouve 
de nouveau un signal d'intensité supérieure au seuil. 

b) La diversité avec sélection: dans cette version améliorée de la technique de commutation décrite 
ci-dessus, on choisit le meilleur signal disponible. 

c) La diversité avec rapport maximal: avant d'être combinés, les signaux de diversité sont amplifiés de 
façon inversement proportionnelle à la puissance du bruit, le but étant d'obtenir un rapport 
signal/bruit combiné qui, à tout moment, est égal ou supérieur au meilleur des rapports signal/bruit. 

d) La diversité équi-gain: tous les signaux de diversité sont combinés après qu'ils ont été amplifiés 
pour présenter le même gain. 

Les Fig. 22 et 23 comparent les techniques avec sélection, avec rapport maximal et équi-gain respectivement 
pour la diversité double et la diversité quadruple [Brennan, 1959]. 

Le multiplexeur à rapport maximal est le plus utilisé. Cela étant, la technique équi-gain requiert un 
équipement et une maintenance plus simples, et ce pour une baisse minime de la qualité de fonctionnement 
(environ 1 dB pour la diversité quadruple). 

6.7 Gain de diversité 

Les Fig. 22 et 23 montrent que l'utilisation de la diversité entraîne un gain de diversité pour chaque 
pourcentage de temps et que ce gain augmente lorsque le pourcentage de temps croît. Par exemple, en 
diversité double avec sélection, un signal de 28 dB en deçà de la médiane pour 99,9% du temps est élevé à 
13 dB en deçà de la médiane, ce qui correspond à un gain de diversité de 15 dB. 

Il convient toutefois de souligner que le terme «gain de diversité», couramment employé pour désigner 
l'efficacité des diverses configurations de diversité, ne correspond pas à une définition standard. Par exemple, 
dans certains cas, ce terme désigne la diversité qui permet de réduire la fraction de temps pendant laquelle le 
signal chute à des niveaux inexploitables. 
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FIGURE 22
Courbes de distribution en diversité double
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FIGURE 23
Courbes de distribution en diversité quadruple
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PARTIE  3 
 

LIAISONS  OPTIQUES  EN  ESPACE  LIBRE 

1 Introduction 
Cette partie du Manuel de l'UIT-R concerne la planification et la conception des liaisons optiques en espace 
libre (FSO). Elle apporte des informations de base sur les méthodes de calcul des diverses contributions à 
l'affaiblissement global sur de telles liaisons, tel qu'indiqué dans la Recommandation UIT-R P.1817. Figurent 
également dans cette partie une présentation succincte de certains aspects complémentaires à prendre en 
compte dans la conception des liaisons FSO ainsi qu'un exemple d'application. 

2 Études préalables à la conception d'une liaison FSO 
Lors de la conception des liaisons FSO, il convient de prendre en compte les paramètres suivants: 
affaiblissement dû à l'absorption, à la diffusion et à la turbulence de l'atmosphère, microclimat et effets 
locaux, distance de la liaison, dépointage, choix de la longueur d'onde, débits binaires, problèmes de sécurité 
oculaire et affaiblissement par la lumière solaire ambiante. 

Les systèmes FSO nécessitent une visibilité directe (LOS) et utilisent l'expansion de faisceau et un faisceau 
collimaté. Dans ces conditions, lors des essais, le dégagement nécessaire entre le centre du faisceau et tout 
obstacle est égal au rayon du faisceau. La contrainte de dégagement diffère donc de celle des liaisons RF, 
pour lesquelles elle est fonction des zones de Fresnel. 

Le premier inconvénient des systèmes FSO est leur vulnérabilité vis-à-vis des effets atmosphériques 
(affaiblissement, scintillation, etc.), qui peuvent diminuer la disponibilité de la liaison. De plus, du fait de 
l'étroitesse du faisceau, l'alignement du terminal de communication laser est plus déterminant qu'il ne l'est 
habituellement pour les systèmes RF. 

L'étude du bilan de puissance est un élément essentiel de la conception des liaisons FSO. La marge de 
liaison, Mliaison (dB), qui désigne la puissance disponible au-delà de la sensibilité du récepteur, peut 
s'exprimer comme suit: 

  systèmeionscintillatatmogéoreliaison AAAASPM −−−−−=  (195) 

où: 
 Pe : puissance totale de l'émetteur (dBm) 
 Sr : sensibilité du récepteur, qui dépend de la largeur de bande (débit binaire) (dBm) 
 Agéo: affaiblissement géométrique de la liaison dû à l'étalement du faisceau d'émission, qui 

augmente avec la distance (dB) 
 Aatmo: affaiblissement atmosphérique dû à l'absorption et à la diffusion (dB) 
 Ascintillation : affaiblissement dû à la turbulence atmosphérique (dB) 
 Asystème : intègre l'ensemble des autres affaiblissements dépendant du système (dB): 

affaiblissement dû au dépointage, pertes optiques au niveau du récepteur, 
affaiblissement dû au mouvement aléatoire du faisceau, affaiblissement dû à la 
lumière ambiante (rayonnement solaire), etc. 

La définition et le calcul de ces termes ainsi que les études préalables à la planification d'une liaison FSO 
sont indiqués ci-après. 

Pour qu'un système FSO fonctionne correctement, il importe de bien choisir la position de la liaison. Il 
convient, pour assurer une qualité de fonctionnement optimale de la liaison, de tenir compte lors de 
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l'installation des liaisons FSO des conditions météorologiques dominantes, des obstacles physiques et de la 
nature des surfaces le long du trajet, ainsi que des différents montages de l'émetteur-récepteur. 

Météorologie 

− Les conditions météorologiques, notamment la climatologie locale, dans le voisinage du trajet choisi 
pour la liaison influent sur la probabilité d'apparition de neige, de pluie, de bruine, de brouillard, de 
brume, d'aérosols et de poussière/sable, qui provoquent une absorption et une diffusion du signal 
émis. 

Caractéristiques du trajet 
− Il convient, de toute évidence, d'éviter les obstacles physiques le long du trajet entre l'émetteur et le 

récepteur. À cet égard, il ne faut pas oublier que les arbres matures peuvent croître en hauteur de 0,5 
à 1 m par an et que leur densité de feuillage varie pendant l'année. 

− Les liaisons installées entre des bâtiments doivent tenir contre des cheminées thermiques, qui 
peuvent produire une montée d'air chaud à travers le trajet de la liaison; la turbulence qui en résulte 
peut en effet entraîner d'importants niveaux de scintillation au niveau du récepteur. 

− La topographie et la nature de la surface qui se trouve au-dessous du trajet FSO à visibilité directe 
peuvent avoir une incidence importante sur la qualité de fonctionnement de la liaison. Ainsi, les 
liaisons installées au-dessus de vallées fluviales ou de zones maritimes ouvertes enregistrent plus 
souvent des épisodes de brouillard. En outre, les constructions qui se trouvent sous la liaison peuvent 
produire une activité thermique supplémentaire dans l'air au-dessus d'elles, qui se traduit par une 
scintillation accrue dans le signal reçu. 

Montage de l'émetteur-récepteur 

− La plupart des systèmes FSO ayant une largeur de faisceau très étroite, il est essentiel que les 
émetteurs-récepteurs soient montés avec précision. Toute erreur d'alignement entraîne en effet un 
affaiblissement important du signal. Pour assurer la stabilité nécessaire, il est essentiel de prévoir un 
montage direct sur des murs épais ou au sommet d'un pylône unique afin de garantir un 
fonctionnement fiable sur une période de temps. Il convient de réduire au minimum les mouvements 
dus à des différences d'expansion thermique ou à des secousses provoquées par le vent. 

3 Affaiblissement géométrique 
Même par temps clair, le faisceau diverge et le détecteur reçoit une puissance moindre. L'affaiblissement dû 
à l'étalement du faisceau à mesure que la distance augmente est appelé affaiblissement géométrique. Il est 
donné par l'équation (196): 
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où: 
 Sd : surface du faisceau émis à la distance d 
 Scapture: surface de capture du récepteur (m2) 
 θ: divergence du faisceau (mrad) 
 d: distance émetteur-récepteur (km). 

4 Affaiblissement atmosphérique dû à l'absorption et à la diffusion 
Les liaisons optiques en espace libre (FSO) sont dégradées par l'absorption et la diffusion de lumière par 
l'atmosphère terrestre. L'atmosphère interagit en effet avec la lumière du fait de sa composition, faite 
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normalement de différentes substances moléculaires, de petites particules en suspension (aérosols, brouillard) 
et de particules de précipitation (pluie, neige et grêle). 

L'affaiblissement de la puissance du laser est décrit par la loi de Beers [Weichel, 1990]: 
 

  })(exp{
)0,(
),(),( d

P
dPd ⋅λγ−=

λ
λ=λτ  (197) 

où: 
 τ(λ, d ): transmittance à la distance d pour la longueur d'onde λ 
 P(λ, d ): puissance du laser à la distance d 
 P(λ, 0): puissance du laser à la source 
 γ(λ): affaiblissement ou coefficient d'extinction par unité de longueur. 

Le coefficient d'extinction se compose de deux parties: 

  aa SA +=λγ )(  (198) 

où Aa désigne le coefficient d'absorption (Aa représente la somme de tous les coefficients d'absorption 
potentielle, à savoir l'absorption moléculaire et l'absorption par les aérosols) et Sa désigne le coefficient de 
diffusion (Sa représente la somme de tous les coefficients de diffusion potentielle, notamment la diffusion 
moléculaire, la diffusion par les aérosols et la diffusion par le brouillard). 

L'affaiblissement atmosphérique Aatmo peut s'exprimer comme la somme de deux termes: 
 

  plclairtempsatmo AAA sup_ +=  (199) 

où: 
 Atemps_clair : affaiblissement par temps clair (dû à la présence de molécules gazeuses) 
 Asuppl : affaiblissement dû à la présence occasionnelle de brouillard, de brume, de brume 

sèche, de bruine, de pluie, de neige ou de grêle. 

L'atmosphère étant un médium de transmission qui varie avec le temps, Aatmo est un processus stochastique. 
Cela étant, le fait de fixer les limites de disponibilité du système et les effets qui résultent de ces contraintes 
sont généralement modélisés selon des principes statistiques. La marge de liaison, Mliaison, représente la 
quantité d'affaiblissement acceptable pour un système donné à une distance donnée. 

4.1 Affaiblissement par temps clair 
L'affaiblissement par temps clair est essentiellement dû à l'absorption par les molécules gazeuses. 
L'absorption des rayonnements qui se propagent dans l'atmosphère à des longueurs d'onde optiques 
spécifiques résulte de l'interaction entre les photons et des atomes ou molécules (N2, O2, H2, H2O, CO2, O2, 
etc.), qui entraîne l'extinction des photons incidents et une élévation de la température. Le coefficient 
d'absorption dépend du type et de la concentration des molécules de gaz. 

L'absorption moléculaire est un phénomène sélectif, qui se traduit par une transmission atmosphérique 
spectrale. Cette transmission présente des zones transparentes, appelées fenêtres de transmission 
atmosphérique, et des zones opaques, appelées fenêtres de blocage atmosphérique [Bouchet et al., 2005 et 
Andrews et Phillips, 2005]. Les principales molécules atmosphériques présentant une forte absorption dans 
la bande IR sont l'eau, CO2, l'ozone et O2. La Fig. 24 illustre l'affaiblissement linéique, calculé par le logiciel 
LOWTRAN 7, dû aux gaz atmosphériques dans la gamme de fréquences (nombre d'onde, 1/λ) comprise 
entre 600 GHz et 420 THz (20 et 14 000 cm−1) [Gibbins, 1999]. L'affaiblissement par diffusion dû aux 
molécules gazeuses est négligeable, car la taille de ces molécules est très inférieure à la longueur d'onde 
[Pratt, 1969]. 

En règle générale, les longueurs d'onde laser sont choisies de façon à tomber dans les fenêtres de 
transmission atmosphérique. Ainsi, Atemps_clair est négligeable [Weichel, 1990]. Les longueurs d'onde 
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habituellement utilisées sur les liaisons FSO sont proches de 690, 780, 850, et 1 550 nm. Cela étant, les 
systèmes opérant dans des zones à forte densité urbaine, et donc à forte densité d'aérosols, tirent parfois un 
léger bénéfice de longueurs d'onde différentes de celles utilisées dans les zones suburbaines relativement peu 
polluées. 

radio_propag-24

FIGURE 24
Affaiblissement par les gaz aux longueurs d'onde infrarouges
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4.2 Affaiblissement supplémentaire 
On appelle affaiblissement supplémentaire l'affaiblissement dû à la présence occasionnelle de particules de 
brouillard, de brume, de brume sèche, de bruine, de neige et de pluie. La présence de ces particules entraîne 
une redistribution angulaire des flux incidents, appelée diffusion, et provoque une diminution de la 
propagation du flux dans la direction d'origine. Contrairement à l'absorption, ce phénomène n'entraîne pas de 
perte d'énergie. La taille des particules de diffusion par rapport à la longueur d'onde laser d'émission 
détermine le type de diffusion. Le Tableau 7 présente les trois régimes de diffusion en fonction de la taille 
des particules ainsi qu'une relation approchée entre la longueur d'onde et le coefficient d'affaiblissement par 
diffusion (section équivalente). Ce tableau présente également le type de particule correspondant à chaque 
régime pour les longueurs d'onde visibles et infrarouges [Kim et al., 2000; McCartney, 1976 et Wallace et 
Hobbs, 1977]. 

 

TABLEAU 7 

Régimes de diffusion en fonction de la taille des particules r par rapport à la longueur d'onde λ et 
relation approchée entre la longueur d'onde et le coefficient d'affaiblissement par diffusion Q(λ) 

 

 Diffusion de Rayleigh Diffusion de Mie Diffusion non sélective ou 
géométrique 

 r << λ 
Q(λ) ∼ λ–4 

r ≈ λ 
Q(λ) ∼ λ–1,6  a  Q(λ) ∼ λ0 

r >> λ 
Q(λ) ∼ λ0 

Type de particule molécules d'air 
brume sèche 

brume sèche 
brouillard 
 aérosols 

brouillard 
 pluie 
 neige 
 grêle 
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Dans le régime de Rayleigh, en raison de la relation Q(λ) ∼ λ–4, la contribution de la diffusion par les 
molécules d'air au coefficient d'affaiblissement global est négligeable [Pratt, 1969]. 

La diffusion due aux particules dont la taille est très supérieure à la longueur d'onde laser peut être décrite 
par l'optique géométrique et ne dépend pas de la longueur d'onde. Ainsi, les gouttes de pluie, la neige, la 
grêle, les gouttelettes de nuage et le brouillard épais diffusent la lumière laser de façon géométrique [Wallace 
et Hobbs, 1977]. 

En ce qui concerne les particules dont la taille est comparable à la longueur d'onde, on peut appliquer le 
régime de diffusion de Mie. Cette théorie, quoique complexe, est bien comprise. Les particules de brouillard 
et les aérosols sont les principaux contributeurs au processus de diffusion de Mie. 

Il est possible de recourir à une approche analytique consistant à prévoir, par le calcul, les valeurs de γ(λ) à 
partir des sections équivalentes des particules atmosphériques obtenues de façon théorique, en prenant 
l'hypothèse de certaines distributions en taille de particules. Cela étant, ces distributions (aérosols ou 
brouillard), paramètres essentiels pour déterminer leurs propriétés physiques et optiques, ne sont pas faciles à 
modéliser ni même à mesurer. 

4.2.1 Diffusion de Mie (estimation de l'affaiblissement par le brouillard) 

Étant donné qu'il n'est souvent pas très pratique d'utiliser une approche analytique pour calculer 
l'affaiblissement dû à la diffusion de Mie, les spécialistes de la FSO ont adopté des méthodes empiriques. 
Dans ces méthodes, le coefficient d'affaiblissement dû à la diffusion de Mie est donné en fonction de la 
visibilité. 

D'un point de vue technique, la visibilité ou portée visuelle est définie par la distance que la lumière doit 
parcourir pour que son intensité chute à 2% de sa puissance initiale. D'un point de vue qualitatif, la visibilité 
désigne la distance à laquelle il est tout juste possible de distinguer un objet sombre par rapport à l'horizon 
[Middleton, 1952]. On peut facilement mesurer le paramètre de visibilité et le stocker dans une base de 
données, au niveau d'une station météorologique ou dans un aéroport. Il est ainsi possible d'évaluer la qualité 
de fonctionnement géolocale de ces systèmes de télécommunications à partir de la distribution de ce 
paramètre. Il convient toutefois de souligner que les données de visibilité collectées dans les aéroports ne 
correspondent pas nécessairement aux conditions qui prévalent dans les environnements urbains ou dans les 
environnements ruraux, lesquelles peuvent être très différentes en termes de topographie et de proximité des 
zones aquatiques. 

On trouve dans [Weichel, 1990] une équation empirique simplifiée, que les spécialistes de la FSO utilisent 
depuis longtemps pour calculer le coefficient d'affaiblissement dû au brouillard, γbrouillard(λ) (dB/km): 
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où: 

 V: visibilité (km) 

 λ: longueur d'onde (nm) 

 q: coefficient qui dépend de la distribution en taille des particules de diffusion. 

Cette équation, déterminée à partir de données expérimentales [Kim, 1997; Middleton, 1952], fait toujours 
l'objet de travaux pratiques. Weichel [1990] et Pratt [1969] la donnent sous la forme suivante: 
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Pour obtenir la valeur d'affaiblissement dépassée pendant un pourcentage de temps donné p (c'est-à-dire pour 
une certaine probabilité), il est nécessaire, d'après l'équation (205), de déterminer la valeur de visibilité non 
dépassée pendant ce pourcentage p. À noter que les améliorations du calcul d'affaiblissement dû au 
brouillard récemment proposées font toujours l'objet de travaux expérimentaux [Al Naboulsi et al, 2004 et 
Kim et al., 2000]. Le Tableau 8 présente le code international de visibilité, qui met en corrélation des 
conditions météorologiques et la visibilité [Chu et Hogg, 1968 et McCartney, 1976]. 

TABLEAU 8 

Code international de visibilité: visibilité en fonction des conditions météorologiques 
[McCartney, 1976] et des précipitations [Chu et Hogg, 1968] 

 

4.2.2 Affaiblissement dû à la pluie 

L'affaiblissement linéique dû à la pluie (dB/km) est en général donné par la relation suivante [Carbonneau et 
Wisely, 1998; Hiromoto, 1997 et Akiba et al., 2004]: 

  αγ Rkpluie ⋅=  (202) 

Précipitations Conditions 
météorologiques  mm/hr 

Visibilité 

0 m 
Brouillard dense 

 

50 m 
Brouillard épais 

 

 
200 m 

Brouillard modéré 
 
 

500 m 

Averse torrentielle 100 770 m 
 

Brouillard léger 

 1 km 

Forte pluie 25 1,9 km Mince couche de 
brouillard 

 
 

2 km 

Pluie modérée 12,5 2,8 km Brume sèche 
 
 

4 km 

– 
| 
| 
| 
| 

Neige 
| 
| 
| 
| 
| 
– 

 
Pluie légère 2,5 5,9 km Brume légère 

 
 

10 km 

 Bruine 0,25 18,1 km Clair 
 
 

20 km 

 23 km Très clair 
 50 km 
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On a observé que les paramètres α et k dépendent de l'emplacement. Le Tableau 9 en fournit quelques 
mesures: 

TABLEAU 9 

Paramètres utilisés pour estimer l'affaiblissement linéique dû à la pluie 

 

La Recommandation UIT-R P.837 fournit, pour toute localisation, le taux de précipitation, R( p) (mm/h), 
dépassé pendant un pourcentage de temps donné de l'année en moyenne, p. L'équation (206) donne la valeur 
du niveau d'affaiblissement linéique dépassé pendant le pourcentage de temps p. 

La Fig. 25 illustre la relation entre γpluie et le taux de précipitation R , à partir des paramètres du Tableau 7, 
pour des données mesurées au Japon. 

 

 

4.2.3 Affaiblissement dû à la neige 

L'affaiblissement en fonction du taux de chute de neige est donné par la formule suivante: 

  b
neige Sa ⋅=γ  (203) 

où: 
 γneige : affaiblissement linéique (dB/km) dû à la neige 
 S: taux de chute de neige (mm/h) 

Lieu k α 

Japon 1,58 0,63 
France 1,076 0,67 
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 a et b: paramètres dépendant de la longueur d'onde, donnés par la relation suivante en 
fonction de la longueur d'onde λ (nm). 

TABLEAU 10 

Paramètres utilisés pour estimer l'affaiblissement linéique dû à la neige 

 

5 Effets de scintillation 
Second phénomène atmosphérique majeur qui dégrade la qualité de fonctionnement des systèmes de 
communication par laser: la scintillation atmosphérique due à la turbulence, qui entraîne de graves 
fluctuations de la puissance du signal reçu. 

La turbulence atmosphérique produit des poches d'air temporaires, caractérisées par des températures 
légèrement différentes, des densités différentes, et donc des indices de réfraction différents par rapport au 
milieu ambiant. En se propageant à travers ces hétérogénéités de l'indice de réfraction, le faisceau laser se 
déforme. Les mouvements aléatoires du faisceau et la scintillation qui en résulte peuvent entraîner des pertes 
de données. L'importance de chacun de ces effets dépend de la taille des cellules de turbulence par rapport au 
diamètre du faisceau laser. 

Si la taille des cellules de turbulence est supérieure au diamètre du faisceau laser, l'ensemble du faisceau se 
courbe aléatoirement. Lorsque le faisceau s'écarte complètement de l'ouverture du récepteur, le signal est 
perdu [Weichel, 1990 et Kim et al., 1998]. À noter que les mouvements aléatoires du faisceau sont d'autant 
plus grands que la longueur d'onde est courte, bien que cette dépendance avec la longueur d'onde soit faible. 
Si le maintien de la direction d'un faisceau étroit peut se révéler problématique, il convient de noter que la 
vitesse de fluctuation est faible (inférieure à un ou deux kHz), de sorte que l'utilisation d'un système de suivi 
est envisageable. 

Plus couramment, si la taille des cellules de turbulence est inférieure au diamètre du rayon laser, la courbure 
et la diffraction du rayon produisent des distorsions dans la surface d'onde du faisceau [Weichel, 1990]. Ce 
phénomène entraîne des fluctuations temporelles, appelées scintillations, dans l'intensité du faisceau laser au 
niveau du récepteur, dont la fréquence est comprise entre 0,01 Hz et 200 Hz. 

L'effet de la scintillation troposphérique est généralement étudié à partir du logarithme de l'amplitude χ (dB) 
du signal observé («log-amplitude»), défini comme étant le rapport en décibels de son amplitude instantanée 
à sa valeur moyenne. L'intensité et la vitesse des fluctuations (fréquence des scintillations) augmentent avec 
la fréquence de l'onde. Pour une onde plane, une turbulence faible et un récepteur ponctuel, la variance de 
scintillation σ 

2
x (dB2) peut être exprimée par la relation suivante: 

  6/1126/72 17,23 LCk nx ⋅⋅⋅=σ  (204) 

où: 

 
λ
π

=
2

k : nombre d'onde (m−1) 

 L: longueur de la liaison (m) 

 :2
nC  paramètre de structure de l'indice de réfraction (m−2/3). 

L'amplitude crête à crête de scintillation est égale à 4σx et l'affaiblissement lié à la scintillation est égal à 2σx. 
Pour de fortes turbulences, on observe une saturation de la variance donnée par la relation ci-dessus 
[Bataille, 1992]. On notera que le paramètre de 2

nC  n'a pas la même valeur aux ondes millimétriques et 

 a b 

Neige humide 0,0001023λ + 3,7855466 0,72 

Neige sèche 0,0000542λ + 5,4958776 1,38 
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optiques [Vasseur et al., 1997]. Les ondes millimétriques sont particulièrement sensibles aux fluctuations 
d'humidité tandis qu'en optique, la scintillation est principalement une fonction de la température. On obtient, 
en ondes millimétriques, une valeur de 2

nC  d'environ 10−13 m−2/3, ce qui correspond à une turbulence 

moyenne (en général, dans le millimétrique, 10−14 < 2
nC < 10−12) et, en ondes optiques, une valeur de 2

nC  
d'environ 2 × 10−15 m−2/3, ce qui correspond à une turbulence légère (en général, en optique, 
10−16 < 2

nC < 10−13) [Bataille, 1992]. 

La Fig. 26 indique la variation de l'affaiblissement d'un faisceau optique de longueur d'onde 1,55 µm, pour 
différents types de turbulence à des distances allant jusqu'à 2 000 m. Il apparaît clairement que 
l'affaiblissement croît quand la turbulence augmente. Le Tableau 11 récapitule les effets de la turbulence sur 
la propagation des ondes optiques et radioélectriques. On notera que la scintillation a incontestablement des 
effets plus importants sur les faisceaux optiques de courte longueur d'onde. 
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FIGURE 26
Variation de l'affaiblissement dû à la scintillation en fonction de la distance  

pour différents types de turbulence à 1,55 mµ

 

 

TABLEAU 11 

Synthèse de l'affaiblissement dû à la scintillation 

 

Turbulence  

Faible Modérée Élévée 

2
nC  ondes optiques  (m−2/3) 10−16 10−14 10−13 

Affaiblissement (0,98 µm) (dB) 0,51 5,06 16,00 

Affaiblissement (1,55 µm) (dB) 0,39 3,87 12,25 

2
nC  ondes millimétriques  (m−2/3) 10−15 10−13 10−12 

Affaiblissement (40 GHz) (dB) 0,03 0,09 0,27 

Affaiblissement (60 GHz) (dB) 0,03 0,11 0,35 
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Les fluctuations dues à la scintillation peuvent être réduites au moyen soit de faisceaux multiples soit de 
larges ouvertures de réception [Churnside, 1991 et Kim et al., 1997]. De plus, pour réduire au minimum les 
effets de la scintillation sur le trajet de transmission, les liaisons FSO ne doivent pas être installées à 
proximité de surfaces chaudes. Étant donné que la scintillation décroît lorsque l'altitude augmente, il est 
recommandé d'installer les liaisons FSO à une hauteur légèrement supérieure au sommet des bâtiments 
(> 1 m), et loin d'un mur latéral dans le cas d'une installation dans un environnement qui s'apparente au 
climat désertique. 

6 Affaiblissement dû à la lumière ambiante 

On dit qu'une conjonction solaire a lieu lorsque le soleil ou une image réfléchie du soleil se situe dans le 
champ de vision instantané (IFOV) d'un récepteur optique ou à proximité de ce champ. L'IFOV du récepteur 
est en général au moins aussi grand que l'angle de divergence de l'émetteur. Le problème devient critique 
lorsque la position du soleil est parallèle à la liaison optique et que la puissance solaire pénétrant dans le 
récepteur est supérieure à la puissance reçue de l'émetteur. 

En règle générale, on diminue les brouillages dus au soleil en positionnant le récepteur de sorte que le soleil 
soit toujours hors axe. La Fig. 27 illustre la configuration géométrique de la course du soleil dans le ciel par 
rapport à une liaison optique en espace libre (le point A étant le récepteur et le point B l'émetteur). 
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FIGURE 27
Schéma de la course du Soleil par rapport à une liaison optique en espace libre
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La puissance rayonnée par le soleil Prayonnée (W/m2) est définie par la relation suivante: 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= lsrayonnée EP –

2
cos2001 π  (205) 

où Els est l'élévation du soleil (rad). 

La puissance reçue est donnée par: 
 

  100/récepteurcapturerayonnéesolairesolaire BSPFP ⋅⋅⋅=  (206) 

où: 
 Fsolaire : fonction de la longueur d'onde qui caractérise la puissance spectrale du soleil 
 Scapture : surface de capture du récepteur (m2) 
 Brécepteur : largeur de bande du récepteur (nm) 
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 Fsolaire: paramètre défini par la relation suivante: 

  
42377023728265,543470547980193,4

10899050666323832,91033393707268433,9

1097456491273912,41088769716205514,8
2336

49513

−+

×−×+

×−×=
−−

−−

λ
λλ

λλsolaireF

 (207) 

   où λ désigne la longueur d'onde (nm). 

7 Observations diverses 
Autres facteurs à prendre en compte lors de la conception d'une liaison FSO: 
– Des règles de sécurité internationales limitent strictement la puissance de sortie maximale des 

systèmes optiques. Les normes de sécurité oculaire des agences de réglementation autorisent 
l'utilisation des lasers à 1 550 nm avec des puissances environ 100 fois plus élevées que celles des 
lasers fonctionnant à des longueurs d'onde plus petites. Principal inconvénient de ce type de laser, 
son coût plus élevé que les systèmes fonctionnant autour de 850 nm. 

– On peut installer les émetteurs-récepteurs FSO derrière des fenêtres. À noter cependant que l'angle 
entre le faisceau et la fenêtre est un paramètre critique: le faisceau doit être aussi perpendiculaire 
que possible, tout en ménageant cependant un petit angle (5°) afin de réduire les rebonds du 
faisceau vers le récepteur. Il faut également tenir compte du fait que certaines fenêtres contiennent 
du verre ou un revêtement destiné à réduire les reflets. Ces fenêtres étant souvent conçues pour 
bloquer les rayons infrarouges, leur revêtement peut diminuer le signal de 60%, voire plus. 

– Une faible visibilité diminue l'efficacité et la disponibilité des liaisons FSO. Elle peut apparaître à 
une période spécifique du jour ou de l'année ou être causée par un phénomène local (brouillards 
côtiers). Une solution pour contrer les effets négatifs de la faible visibilité consiste à raccourcir la 
distance entre les extrémités de façon à augmenter la marge de liaison et, partant, à mieux gérer les 
mauvaises conditions météorologiques. 

8 Exemple d'application 
Pour calculer la marge de liaison des systèmes présentant les caractéristiques suivantes, on applique la 
procédure conseillée dans la Recommandation UIT-R P.1814: 
 

 

Paramètres système 

Système A Système B Système C 

Longueur d'onde, λ = 850 nm Longueur d'onde, λ = 850 nm Longueur d'onde, λ = 850 nm 

Puissance totale de sortie, 
Pe = 100 mW 

Puissance totale de sortie, 
Pe = 100 mW 

Puissance totale de sortie, 
Pe = 100 mW 

Sensibilité du récepteur, 
Sr = −46 dBm 

Sensibilité du récepteur, 
Sr = −46 dBm 

Sensibilité du récepteur, 
Sr = −46 dBm 

Surface de capture du récepteur, 
Scapture = 0.005 m2 

Surface de capture du récepteur, 
Scapture = 0.005 m2 

Surface de capture du récepteur, 
Scapture = 0.005 m2 

Divergence du faisceau, θ = 2 mrad Divergence du faisceau, θ = 2 mrad Divergence du faisceau, θ = 2 mrad 

Affaiblissement du système, 
Asystème = 3 dB 

Affaiblissement du système, 
Asystème = 3 dB 

Affaiblissement du système, 
Asystème = 3 dB 

Lieu: France Lieu: France Lieu: France 

Longueur du trajet, d = 500 m Longueur du trajet, d = 1 000 m Longueur du trajet, d = 1 000 m 
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Par temps clair: 

  *_ dAASPM clairtempsgéosystèmereliaison ⋅γ−−−−=  
 

 

 

Par temps de brouillard: 

  ddAASPM brouillardclairtempsgéosystèmereliaison ⋅⋅−−−−= γγ –_  
 

Visibilité V = 200 m 

 
 

Visibilité V = 1 000 m 

 

 

Par temps de pluie légère (taux de précipitation R = 2,5 mm/h): 

  ddAASPM pluieclairtempsgéosystèmereliaison ⋅γ⋅γ−−−−= –_  
 

 

 

Par temps de forte pluie (taux de précipitation R = 25 mm/h): 

  ddAASPM pluieclairtempsgéosystèmereliaison ⋅γ⋅γ−−−−= –_  
 

 

Paramètres système 

Système A Système B Système C 

Affaiblissement géométrique  
Agéo = 21,96 dB 

Affaiblissement géométrique  
Agéo = 27,98 dB 

Affaiblissement géométrique  
Agéo = 40,02 dB 

Mliaison  = 41,04 dBm Mliaison  = 35,02 dBm Mliaison  = 22,98 dBm 

*  L'affaiblissement linéique par temps clair peut-être négligé. 

Paramètres système 

Système A Système B Système C 

Mliaison = 32,61 dBm Mliaison = 18,15 dBm Mliaison = – 44,49 dBm 

Mliaison = 39,52 dBm Mliaison = 31,98 dBm Mliaison = 10,83 dBm 

Paramètres système 

Système A Système B Système C 

Mliaison = 40,05 dBm Mliaison = 33,03 dBm Mliaison = 15,02 dBm 

Paramètres système 

Système A Système B Système C 

Mliaison = 36,39 dBm Mliaison = 25,72 dBm Mliaison = –14,22 dBm 
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