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AVANT-PROPOS

La vie moderne, que ce soit dans les pays en développement ou les pays industrialisés, repose en
grande partie sur une attente des individus: 'attente de radiocommunications disponibles, mobiles et
immédiates. Les organismes et les entreprises du secteur des télécommunications, dans le monde
entier, doivent étre capables de mettre en place une infrastructure de communications mobiles dotée
de la qualité de communication requise, et d'assurer la maintenance de cette infrastructure.

La compréhension des mécanismes de la propagation dans les milieux naturels et artificiels est un
¢lément fondamental de la culture d'un ingénieur des télécommunications. Cette connaissance est
nécessaire pour planifier et optimiser les moyens techniques mis en oeuvre pour les
télécommunications mobiles, afin de répondre aux besoins des usagers. Il n'est pas possible de
maitriser la variabilité — spatiale et temporelle — ni les effets produits par le terrain et la topographie,
mais ces phénomeénes peuvent €tre pris en compte a condition de connaitre leur influence sur le
fonctionnement des systémes.

S'agissant des services mobiles terrestres de Terre, on a assisté ces derniéres années a un
accroissement extraordinaire aussi bien de la demande des usagers que de l'utilisation de ces
services par ces derniers. La mise en place de réseaux mobiles de Terre a été¢ accompagnée d'un
grand nombre d'innovations techniques, parmi lesquelles il faut mentionner une meilleure
compréhension de la propagation des ondes radioélectriques. L'Union internationale des
télécommunications (UIT-R) a pour mission de mettre a disposition des méthodes normalisées
(Recommandations) qui permettent de calculer les caractéristiques de fonctionnement des systémes
radio¢lectriques dans un environnement variable. Le présent Manuel de 1'UIT-R expose les bases
techniques sur lesquelles reposent les prévisions de la propagation radioélectrique dans les réseaux
mobiles des types point a point, point & zone et point & multipoint. La considération centrale de
I'ouvrage est l'utilisation des Recommandations UIT-R pour la réglementation, la planification,
l'ingénierie et la mise en place des services mobiles terrestres. Le lecteur est invité a prendre contact
avec I'UIT-R (http://www.itu.int/ITU-R) pour toutes informations complémentaires.

David G. Cole
Président de la Commission d'études 3 des radiocommunications,
Propagation des ondes radioélectriques


http://www.itu.int/ITU-R
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

11  Objet

Le présent Manuel a pour objet d'informer l'ingénieur ou le concepteur de réseau possédant peu
d'expérience, sinon aucune, de la propagation des ondes radioélectriques, sur les notions qu'il faut
connaitre pour comprendre comment les principes de cette propagation sont appliqués dans la
conception des systeémes radioélectriques mobiles terrestres utilisés dans les services de Terre.

12 Comment utiliser cet ouvrage

Le Manuel s'adresse avant tout a ceux qui utilisent les Recommandations UIT-R relatives a la
propagation électromagnétique et qui ont besoin d'informations additionnelles concernant les
notions de base et l'application des méthodes décrites dans ces Recommandations, notamment celles
qui se rapportent aux services mobiles terrestres de Terre exploités dans les bandes d'ondes
métriques et décimétriques. Les Recommandations UIT-R relatives a la propagation des
ondes radioé¢lectriques portent un numéro de Recommandation et un numéro de version (par
exemple, P.1144-2). Dans le présent Manuel, les Recommandations seront généralement désignées
sans le numéro de la version la plus récente, mais il est conseillé au lecteur de se servir de cette
version la plus récente pour son travail sur le plan pratique. Les Groupes de Travail de la
Commission d'études 3 ne cessent de mener des études visant a améliorer les Recommandations
existantes et a ¢largir leur champ d'application, comme aussi a ¢laborer de nouvelles
Recommandations. Des éléments d'information additionnels ont donc été introduits dans le texte,

dans un souci de prospective.

Le Chapitre 2 du Manuel traite des applications courantes des systémes radioélectriques mobiles
terrestres, qui se rangent dans deux grandes catégories: les systémes véhiculaires et les systémes
portatifs. L'idée centrale de ce Chapitre est d'inscrire ces applications dans le contexte des
caractéristiques prévues pour chaque application: portée(s) de communication, environnement(s) et
canaux. La dernic¢re section du Chapitre porte sur le choix des méthodes de transmission de
l'information (méthodes de modulation) et sur la fagon dont ces méthodes sont influencées par les
caractéristiques des canaux. La lecture de ce Chapitre permettra a l'utilisateur de placer le systeme
mobile terrestre dont il s'occupe (conception ou planification) dans le cadre de ces applications, et
d'identifier les problémes importants qui se posent a propos de son systeme.

Le Chapitre 3 analyse les principes fondamentaux de la propagation des ondes électromagnétiques
dans les services de Terre. La premiére section décrit la nature déterministe de la réflexion, de la
réfraction, de la diffraction de ces ondes et de leur propagation par trajets multiples. Pour le cas d'un
émetteur et d'un récepteur fixes, et d'une atmosphére bien mélangée, ces caractéristiques
déterminent le champ médian a long terme (horaire) des signaux. Les deux autres sections de ce
Chapitre traitent de la nature apparemment aléatoire des fluctuations du champ autour de la valeur
médiane a long terme, dans le cas ou un émetteur ou un récepteur mobile (ou les deux) se déplacent
sur de courtes distances. La lecture de ce Chapitre renseignera I'utilisateur sur les caractéristiques de
base d'un grand nombre de modeles de la propagation radioélectrique.



Le Chapitre4 est consacré aux techniques qui permettent de modéliser les prévisions de la
propagation radioélectrique a l'extérieur des batiments. Ces modeles relévent de plusieurs grandes
catégories: modeles empiriques généraux indépendants du site et modeles plus déterministes
adaptés au site. Ce Chapitre contient également quelques indications sur des techniques de
modélisation telles que la méthode de tracé des rayons (trajectographie), les méthodes des
TGD-TUD et les méthodes mettant en oeuvre des équations paraboliques et des équations
intégrales. En raison de leur importance, on revient sur les méthodes de modélisation de la
diffraction; enfin, une section est consacrée au choix des modeles de propagation. Le lecteur
trouvera dans ce Chapitre des renseignements détaillés sur les diverses méthodes de modélisation
dont on dispose pour faire des prévisions de la propagation.

Le Chapitre 5 traite des bases de données relatives aux terrains (disponibilité et utilisation) et aux
bases de données relatives aux plans d'occupation des sols et a la couverture du terrain. Ces outils
sont particuliérement utiles lorsqu'on se sert d'un modele de propagation adapté au site mais aussi
pour certains types de modéles généraux indépendants du site.

Le Chapitre 6 analyse la propagation a l'intérieur des batiments et la propagation des signaux qui
pénetrent dans les batiments ou qui en sortent. Ici encore, on distingue les modeles indépendants du
site et les modeles adaptés au site. Ce Chapitre s'adresse particulierement aux utilisateurs qui
recherchent des méthodes de prévision de la propagation pour ces cas, dont I'importance ne cesse de
croitre.

Le Chapitre 7 traite des antennes dans leur rapport avec le probléme de la propagation et le
Chapitre 8 décrit les effets du bruit radioélectrique ambiant sur le fonctionnement des systémes de
radiocommunication. Ces deux facteurs sont importants pour la conception ou la planification
détaillée d'un systeme. Le Chapitre9 est consacré a la question essentielle de la fonction de
transfert et de la réponse impulsionnelle des canaux pour les méthodes de modulation numérique.
Ces questions sont d'une grande importance lorsqu'il s'agit de prévoir les caractéristiques de
fonctionnement (taux d'erreur binaire ou taux d'erreur sur les symboles) d'un systéeme a modulation
numérique en présence de bruit et/ou de brouillage. Le Manuel se termine par une bibliographie et
par deux Appendices ou l'on trouvera l'exposé d'exemples pratiques, ainsi que des indications sur
les conversions d'unités.

1.3 Textes applicationsdel'UIT-R

Les textes de I'UIT-R énumérés ci-apres traitent de questions qui sont en rapport avec le sujet du
présent Manuel. On trouvera a la fin du Chapitre 9 une bibliographie de textes autres que ceux de
I'UIT-R.

Recommandation UIT-R P.833-3 — Affaiblissement di a la végétation, Union internationale des
télécommunications, Geneéve, 2001.

Recommandation UIT-R P.525-2 — Calcul de la propagation en espace libre, Union internationale
des télécommunications, Genéeve, 2000.

Recommandation UIT-R P.341-5 — Notion d'affaiblissement de transmission pour les liaisons
radioélectriques, Union internationale des télécommunications, Geneve, 2000.

Recommandation UIT-R P.1058-2 — Bases de données topographiques numériques pour les études
de propagation, Union internationale des télécommunications, Geneve, 2000.



Recommandation UIT-R P.368-7 — Courbes de propagation de l'onde de sol entre 10 kHz et
30 MHz, Union internationale des télécommunications, Genéve, 2000.

Recommandation UIT-R P.1144-2 — Guide pour l'application des méthodes de prévision de la
propagation de la Commission d'é¢tudes 3 des radiocommunications, Union internationale des
télécommunications, Genéve, 2001.

Handbook on radiowave propagation information for predictions for terrestrial path
communications (Manuel sur l'information relative a la propagation des ondes radioélectriques pour
les prévisions concernant les communications sur les trajets de Terre), Union internationale des
télécommunications, Geneve, en préparation.

Manuel sur le contrdle du spectre radioélectrique, Union internationale des télécommunications,
Geneve, 1995.

Recommandation UIT-R P.1407 — Propagation par trajets multiples et paramétrage de ses
caractéristiques, Union internationale des télécommunications, Geneve, 2000.

Recommandation UIT-R P.529-3 — Méthodes de prévision de la propagation pour le service mobile
terrestre de Terre dans les bandes des ondes métriques et décimétriques, Union internationale des
télécommunications, Geneve, 2000. (Remplacée par la Recommandation UIT-R P.1546).

Recommandation UIT-R P.452-10 — Méthode de prévision pour évaluer les brouillages
hyperfréquences entre stations situées a la surface de la Terre a des fréquences supérieures a
0,7 GHz environ, Union internationale des télécommunications, Genéve, 2001.

Volume 2 du Manuel sur les communications mobiles terrestres — Evolution vers les
IMT-2000/FSMTPT: principes et orientations, Union internationale des télécommunications,
Genéve, 1997.

Recommandation UIT-R P.1057-1 — Mod¢lisation de la propagation des ondes radioélectriques:
distributions de probabilité, Union internationale des télécommunications, Geneve, 2001.

Recommandation UIT-R P.526-7 — Propagation par diffraction, Union internationale des télécom-
munications, Genéve, 2001.

Recommandation UIT-R P.1411-1 — Données de propagation et méthodes de prévision pour la
planification de systemes de radiocommunication, a courte portée, destinés a fonctionner a
'extérieur de batiments et de réseaux locaux hertziens dans la gamme de fréquences comprises
entre 300 MHz et 100 GHz, Union internationale des télécommunications, Geneve, 2001.

Recommandation UIT-R P.1238-2 — Données de propagation et méthodes de prévision pour la
planification de systémes de radiocommunication destinés a fonctionner a l'intérieur de batiments et
de réseaux locaux hertziens fonctionnant a des fréquences comprises entre 900 MHz et 100 GHz,
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CHAPITRE 2

APPLICATIONS AUX SYSTEMES RADIOELECTRIQUES
MOBILESTERRESTRES

On trouvera dans ce Chapitre un bref exposé sur des applications typiques dans les services mobiles
de Terre. Apres une présentation générale de la structure des systémes, 1'exposé met en lumicre les
caractéristiques de ces systémes qui peuvent influer sur la portée, les objectifs ou le choix des
¢tudes de propagation a envisager. L'accent est mis €galement sur la couverture nécessaire et sur la
portée de communication.

2.1 Architecture générale desréseaux

Un des points fondamentaux a prendre en considération dans I'é¢tude d'un systéme de
radiocommunication est l'architecture générale de son réseau. Cette architecture décrit la maniére
dont les liaisons de communication sont établies dans le réseau et spécifie les terminaux qui
communiquent les uns avec les autres. Cette analyse conduit a des conclusions de la plus haute
importance s'agissant de certaines caractéristiques nécessaires (trajets de propagation, distances de
communication et effets directifs). La Fig. 2.1 représente trois des architectures les plus typiques
pour les réseaux de radiocommunication.

FIGURE 2.1
Ar chitecturesde réseau typiques pour les systemes deradiocommunication
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Les trois architectures de la Fig. 2.1 permettent de voir qu'un réseau du type point a zone peut étre
considéré comme le plus représentatif des systemes mobiles terrestres. Les deux autres architectures
peuvent cependant étre prises en compte, elles aussi, pour certains modes de fonctionnement de ces
systemes.

Le fonctionnement de point a point est le plus typique pour les réseaux de radiocommunication
fixes mais on peut également y avoir recours dans les réseaux mobiles terrestres lorsque des
terminaux mobiles (transportables) fonctionnent a partir d'emplacements temporaires fixes quand ils
ne se déplacent pas. Parmi les exemples de ces applications, citons les faisceaux hertziens tactiques
mobiles, les systemes temporaires de journalisme électronique, etc. Il est possible, d'ailleurs, que ce
mode de fonctionnement s'étende encore dans les systémes mobiles, a la faveur de la mise en
oeuvre d'antennes orientables perfectionnées. Cette technique permet la poursuite d'un terminal
distant mobile, pendant son déplacement, a l'aide du faisceau en rotation de l'antenne d'une station
de base.
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Ce mode de fonctionnement de point a point présente un avantage extraordinaire, a savoir la
possibilit¢ d'utiliser des antennes a effet directif trés poussé, ce qui accroit la portée de
communication et atténue les effets de la propagation par trajets multiples. Le trajet de propagation
est alors bien défini, de sorte qu'il est souvent possible, et conseillé, d'utiliser des modeles de
prévision adaptés au trajet.

L'architecture de réseau du type point a multipoint, également appelée configuration en étoile,
comporte un noeud central qui joue le role de point de gestion et de commutation pour la
communication avec les stations distantes et aussi pour les communications entre ces stations. Dans
le cas ou l'on a exclusivement des communications unidirectionnelles, un tel réseau devient un
réseau de radiodiffusion. Le domaine privilégié des architectures en étoile est celui des réseaux
fixes, mais elles sont aujourd'hui utilisées souvent dans des systemes de radiocommunication qui se
situent a la frontiere entre le service fixe et le service mobile. On a un bon exemple de cette
application avec les systemes a boucle locale hertzienne (WLL, wireless local loop), dont la
structure englobe souvent des terminaux d'utilisateur fixes et mobiles. Mais méme les terminaux
fixes des systémes WLL sont mis en place selon des modalités simplifiées et souples (dans certains
cas par les abonnés eux-mémes), sans que l'on connaisse a priori I'emplacement des terminaux, ni
les trajets appropriés.

On prévoit de fortes charges de trafic dans les systemes WLL, raison pour laquelle on les place
généralement dans les bandes de fréquences situées au-dessus de la gamme des ondes
décimétriques. Toutefois, dans les zones a faible densité de population, ces systemes fonctionnent
souvent dans les bandes décimétriques, généralement les bandes des 900 MHz, 1,5 GHz ou 2 GHz.
En pareils cas, on compte sur des distances de communication qui seront comparables, et peut-étre
méme supérieures, a celles obtenues dans les systemes mobiles terrestres, pouvant aller jusqu'a
quelque 50-100 km. Pour cette raison — dans les cas ou une couverture circulaire est nécessaire — les
systtmes WLL fonctionnant en ondes décimétriques sont équipés dans leurs stations de base
d'antennes directives qui sont mises en oeuvre dans plusieurs secteurs couvrant la totalité des 360°.

Cela étant, dans les prévisions de la couverture fournie par ces systétmes WLL du type point a
multipoint, il est souvent possible d'appliquer des méthodes de prévision utilisées dans le cas point a
zone, mais il faut alors prendre en compte un gain d'antenne plus important dans les stations de base
et les stations distantes. Les antennes distantes sont placées généralement a 10 m au-dessus du sol,
car ces antennes sont souvent montées sur le toit des batiments, a c6té des antennes de réception de
radiodiffusion.

L'architecture point a zone correspond au mode de fonctionnement le plus répandu pour les
systémes mobiles terrestres traditionnels. Elle garantit la couverture de toute une zone a partir d'une
ou de plusieurs stations de base, I'hypothése de départ étant la suivante: les stations mobiles peuvent
apparaitre, a tout instant, en tout point d'une zone de couverture donnée et peuvent maintenir un
canal de communication tout en se déplagant dans les limites de cette zone tout entiere. Une telle
architecture peut déboucher sur un réseau a structure maillée lorsque les stations mobiles sont
capables de communiquer directement entre elles. C'est ce qui se passe dans les réseaux de
radiocommunication mobiles privés de type traditionnel. Dans les réseaux cellulaires publics, les
terminaux mobiles doivent passer par le noeud central pour leurs communications (en fait, par
I'ensemble station de base/commutateur central du réseau); autrement dit, du point de vue réseau,
ces terminaux se comportent comme s'ils se trouvaient dans une configuration en étoile. Mais méme
dans ce dernier cas, du point de vue de la planification des radiocommunications ces systémes
doivent étre traités comme des systémes point a zone.



Planifier les zones de couverture en mode point a zone est un exercice difficile car il est en principe
impossible de prévoir le trajet exact qui sera emprunté par les ondes radioélectriques. Pour cette
raison, on a généralement recours a des modeles généraux, indépendants du trajet, pour les
prévisions de la propagation, avec I'hypothése que le champ subira des variations pouvant étre
décrites a l'aide de méthodes statistiques. Dans ces exercices de planification, il est important de
planifier en vue d'obtenir la couverture la plus fiable de la totalité de la zone de couverture visée, en
réduisant a un minimum le nombre de zones d'ombre.

2.2 Systemes radioélectriques mobiles privés (dispatching)

Les systemes radioélectriques mobiles privés (PMR, private mobile radio), également appelés
systtmes de dispatching privés, sont les plus anciens systémes des services mobiles terrestres,
encore tres largement utilisés. Mis en oeuvre pour la premiere fois en 1929 pour les
communications avec les véhicules de patrouille de la police, ces systémes ont une architecture
radioé¢lectrique qui est restée pratiquement inchangée jusqu'a notre époque, avec toutefois, 1'addition
d'une dimension supplémentaire qui leur a été apportée par le partage des canaux.

La caractéristique fondamentale des systemes PMR est 1'acces instantané a un canal radioélectrique
(principe de l'utilisation du bouton de conversation) et la possibilit¢ de communiquer dans une
architecture maillée. Du point de vue de la planification des radiocommunications, ces systemes
représentent généralement une ville ou une subdivision administrative un peu plus étendue (région,
département, etc.). Si la zone est suffisamment petite et si elle n'est pas occultée par des obstacles
topographiques, on peut utiliser un site unique, comme le montre la Fig. 2.2. Lorsque le nombre des
unités mobiles et portables augmente ou s'il est nécessaire de couvrir des territoires plus étendus, on
peut mettre en oeuvre des stations de base supplémentaires.

Du fait de leur simplicité et de leurs colts d'investissement et d'exploitation relativement modestes,
ces systemes PMR ont la préférence pour les communications mobiles privées. De nos jours, ils
trouvent de nombreuses applications dans les services d'urgence, les services publics, les transports,
les compagnies de taxis et d'autres entreprises désireuses d'abaisser les colits des communications
mobiles. A cela s'ajoute le fait que leurs caractéristiques de fonctionnement orientées vers le
dispatching répondent souvent mieux aux besoins des usagers que ne le feraient un systeme
«biunivoque» par exemple un systéme téléphonique mobile public.

FIGURE 2.2
Architectureprincipale de base d'un sysséme PMR
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A Tl'origine, les systtmes PMR fonctionnaient principalement aux fréquences des bandes d'ondes
métriques. Aujourd'hui, ils utilisent de nombreux secteurs des gammes métriques et décimétriques,
par exemple des fréquences comprises dans les bandes des 40 MHz, 160 MHz, 450 MHz et
900 MHz. Les valeurs types de la puissance des stations de base sont comprises entre 25 et 400 W
et celles des stations mobiles, entre 2 et 100 W. Dans les zones topographiquement plates, il est
courant d'installer les antennes des stations de base au centre de la zone de service, en général sur le
toit de batiments ¢levés dans les centres-villes, etc. Pour les villes entourées de montagnes, on a
coutume d'installer les stations de base sur un sommet montagneux. Le plus souvent, les stations de
base sont équipées d'antennes équidirectives; toutefois, les stations implantées sur des sommets
montagneux peuvent étre dotées d'antennes directives a grande ouverture de faisceau dans le plan
horizontal. Avec les puissances d'émission indiquées plus haut, on peut tabler sur des rayons de
zone de couverture allant de 25 a 100 km.

Grace a leur architecture maillée, les systtmes PMR assurent des communications d'une grande
fiabilit¢. Méme quand un mobile se trouve étre en un point dépourvu de couverture, une autre
station mobile voisine peut agir comme un relais pour transmettre un message a la station centrale
de dispatching (voir la Fig. 2.2). Néanmoins — et cela s'applique spécialement aux applications qui
sont sensibles au temps de réaction total, par exemple les services durgence — il convient de
planifier avec soin la zone de couverture des systemes PMR, si l'on veut garantir 1'étendue
nécessaire de cette zone et I'¢élimination de tous points d'occultation éventuels.

Les systemes PMR de base appliquent un protocole simple pour l'accés a un canal radioélectrique
(qui représente, par réseau, un ou plusieurs canaux pouvant étre sélectionné(s) manuellement). Pour
cette raison, lorsqu'il s'agit d'agrandir les zones de couverture, on opte généralement pour une
configuration avec station de répéteur (voir la Fig. 2.3). Toutefois, au stade de la planification, ces
stations de répéteurs doivent étre considérées selon les mémes critéres que la station de base
centrale.

FIGURE 2.3
Utilisation d'un répéteur pour accroitrela couvertured'un systeme PMR
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Dans les grands réseaux PMR modernes, on utilise fréquemment, de nos jours, les technologies
dites du partage des canaux, qui sont congues pour assurer aux stations mobiles un acceés sans
a-coups a un ensemble plus important de canaux disponibles, sans abandonner le principe
fondamental d'utilisation du «bouton de conversation». Paralléelement, cette technique plus
performante de sélection des canaux met en oeuvre le principe cellulaire avec installation d'une
multiplicit¢ de stations de base sur des territoires plus étendus. Cependant, méme dans ces
réseaux PMR a structure cellulaire appliquant le partage des liaisons, les diverses stations de base
ont en général les mémes caractéristiques que dans un réseau a une seule station, en ce qui concerne
par exemple l'utilisation d'antennes équidirectives, la puissance et la portée de communication.

Les techniques de partage des canaux ont permis ¢galement le développement de systémes tels que
les réseaux PAMR (radiocommunications mobiles a acces public): il s'agit en général de réseaux
identiques aux réseaux PMR a partage des canaux, avec appel sélectif, dans lesquels les opérateurs
de réseau louent le temps d'émission disponible a de petites entreprises sous la forme d'un PMR
virtuel.

Les systemes PMR étant utilisés principalement pour les communications vocales, ils fonctionnent
le plus souvent dans des canaux de fréquences étroits (largeur des canaux: 33/25 kHz et moins). Il
en résulte que les statistiques de propagation ne sont pas sélectives en fréquence et qu'on les
exprime généralement en termes de variation du champ (évanouissements) en fonction du temps et
des emplacements (variabilité spatio-temporelle).

2.3 Réseaux publics deradiomessagerie

Les réseaux de radiomessagerie ont été les premiers réseaux mobiles publics largement disponibles.
Leur application est la transmission unidirectionnelle de messages alphanumériques. La Fig. 2.4
représente la structure de base d'un tel réseau. Les messages sont transmis par l'intermédiaire du
réseau téléphonique public & commutation (RTPC) ou par une connexion directe a un réseau pour
données, ou encore par ces deux moyens. Le terminal de messagerie gere les demandes de
transmission de messages, qu'il place en file d'attente et qu'il restructure pour les mettre sous une
forme se prétant a la transmission. Le contrdleur de réseau réalise l'interface avec les stations de
base de la radiomessagerie.

FIGURE 2.4
Structure de base d'un réseau public de radiomessagerie

B (Station de

base)
@ BS [(Station de base)
Terminal de A Controleur
/ messagerie de réseau (Station de base)

Réseau pour

données ’

BS [ (Station de base)

BS | (Station de base)

Ter-024



-10 -

Comme ces réseaux fonctionnent pour l'essentiel en mode radiodiffusion, leur planification se fait
selon les mémes modalités que pour les réseaux de radiodiffusion. Les stations de base utilisent
généralement des fréquences des bandes d'ondes métriques ou décimétriques-le plus souvent a
raison d'une seule fréquence pour tout un réseau-avec des puissances d'émetteur types comprises
entre 100 et 400 W et des antennes équidirectives. Pour une réception fiable en dehors des
batiments, on prévoit des zones de couverture de station de base dont le rayon est de 50 km, ou plus.
La couverture a l'intérieur des batiments est considérablement réduite du fait des pertes qui
accompagnent la pénétration des signaux dans les batiments. Pour cette raison, on a souvent recours
a des techniques de diffusion simultanée quasi synchrone. Pour assurer une réception satisfaisante
lorsque le mobile se déplace entre des zones de couverture voisines, les stations de base du réseau
émettent en mode quasi synchrone. De ce fait, on a moins besoin de faire une évaluation des
brouillages; il suffit par conséquent que les planificateurs des réseaux veillent a réaliser une
couverture appropriée.

Du fait de leur parenté avec la radiodiffusion, les méthodes de prévision de la propagation du type
général indépendant du trajet conviennent parfaitement pour la planification des zones de
couverture dans les réseaux de radiomessagerie; cela s'applique aussi aux méthodes utilisées pour
les services traditionnels de radiodiffusion sonore et télévisuelle. Il faut cependant veiller a faire un
ajustement pour tenir compte, d'une part, de la faible hauteur des antennes de réception (on porte
généralement les récepteurs de radiomessagerie a la ceinture, a 1 m environ au-dessus du sol),
d'autre part, de l'affaiblissement dii au corps humain, qui est important dans le cas de ces récepteurs.
Ce probléme est étudi¢ dans le Chapitre 7.

2.4 Systémes tééphoniques publics hertziens

Les systémes téléphoniques publics hertziens (CT, cordless telephony) sont dérivés des systeémes a
boucle locale hertzienne (WLL) dont il a été¢ question plus haut. La propriété caractéristique de ces
systemes CT est le fait qu'ils sont congus pour des distances de communication trés courtes et qu'ils
sont capables de desservir des terminaux d'usager fixes ou mobiles. Les systemes WLL
fonctionnent normalement en configuration point & multipoint, la station de base étant installée dans
les locaux du commutateur téléphonique et couvrant une vaste zone de service; a l'inverse, en
général, les systemes CT mettent en oeuvre la transmission radioélectrique uniquement dans le
«dernier kilometre» de l'installation téléphonique, ce qui revient a transférer le matériel du
prolongement local (sur environ 0,1-1 km) du coffret situé sur la voie publique vers les locaux de
I'abonné (voir la Fig. 2.5).

FIGURE 2.5
Systeme a boucle locale hertzienne fonctionnant en mode téléphonique sansfil
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Dans cette architecture, on a des stations de base dont les puissances d'émission s'échelonnent
entre 10 et 100 mW (allant parfois jusqu'a 0,5 W) et des portées de communication prévues ne
dépassant pas 0,5-2 km. On utilise généralement un protocole de sélection automatique des canaux,
permettant 1'assignation dynamique des canaux libres. De ce fait, les systemes CT se prétent
parfaitement a la mise en place des réseaux dans les structures cellulaires a forte densité avec
application du principe du «réverbére» pour l'installation des stations de base a des intervalles
de 0,5-1 km; voir la Fig. 2.6.

FIGURE 2.6
Installation d'un systéme CT public dansune zone urbaine
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Les réseaux CT publics sont destinés essentiellement a tre installés dans les zones urbaines, ou ils
peuvent étre amenés a écouler des charges de trafic atteignant 10000 E/km2/étage. On notera que la
charge de trafic est indiquée par €tage; en effet, on admet par hypothese que les stations de base a
faible puissance créent des zones de couverture uniquement au méme niveau des grands immeubles.
La puissance type d'un émetteur de terminal d'utilisateur est de 1'ordre de 10 mW, en version fixe
comme en version mobile. Des antennes équidirectives sont utilisées de part et d'autre. Les
dimensions des cellules étant petites et le protocole de l'acces hertzien étant optimisé pour des
connexions de qualité interurbaine, les réseaux CT permettent généralement de réaliser le transfert
des abonnés entre cellules, mais seulement aux faibles vitesses de déplacement du mobile, par
exemple au maximum a 4-5 km/h (vitesse de déplacement d'un piéton).

A terme, les réseaux CT publics devraient permettre d'assurer la mobilité sans a-coup des
terminaux CT entre les systémes téléphoniques hertziens privés et leur réseau public homologue.
On prévoit également que des réseaux CT publics et privés pourraient intégrer la famille universelle
des systemes de télécommunications mobiles internationales (IMT-2000).

Du point de vue de la planification des radiocommunications, les réseaux CT ne nécessitent
généralement pas une modélisation trés poussée, parce que l'implantation des stations de base est
extrémement dense et que ces stations ont des zones de couverture qui se chevauchent. Il suffit le
plus souvent d'appliquer quelques régles générales concernant la distance de propagation attendue,
en fonction de la fréquence de fonctionnement, de la hauteur type des antennes et des conditions de
propagation. Ces régles permettent de déterminer les distances de séparation maximales entre les
stations de base, ainsi que d'autres caractéristiques pour les installations types de ces stations.
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2.5 Systemes téléphoniques mobiles cellulaires publics

Les systémes de téléphonie mobile ont évolué progressivement a partir des systémes PMR: dans un
premier temps, les stations mobiles ont eu la possibilité¢ de se connecter au RTPC par commutation
manuelle dans le distributeur; ensuite, création de systémes téléphoniques mobiles spécialisés
type PMR, le distributeur (dispatching) étant remplacé par un commutateur surveillé; enfin,
apparition du commutateur automatique directement reli¢ au RTPC.

Ces réseaux téléphoniques mobiles publics, avec centres de commutation automatiques et stations
de base uniques assurant une couverture radiale dans des zones métropolitaines, étaient en
exploitation dans de nombreux pays en 1960-1980 (certains sont encore en service de nos jours).
Toutefois, le développement de ces systeémes a été limité par une efficacité médiocre d'utilisation
des canaux, dont la conséquence a été une capacité de trafic extrémement limitée dans l'architecture
PMR-cela, jusqu'a l'introduction du concept cellulaire dans les réseaux de téléphonie mobile au
cours des années 80. La Fig. 2.7 donne un exemple type de réseau cellulaire.

FIGURE 2.7
Exemple d'architecture deréseau cellulaire
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L'exemple de la Fig. 2.7 montre comment la densité et la forme des cellules sont modulées pour
tenir compte des variations de la densité des abonnés et pour s'adapter aux itinéraires les plus
probables empruntés par les abonnés mobiles. De par leur nature, les diverses cellules d'un réseau
mobile cellulaire sont congues comme des unités limitées par la capacité de trafic. Cela donne une
trés grande souplesse d'action aux opérateurs pour la mise en place progressive de leur réseau: dans
un premier temps, implantation de grandes cellules, qui seront ensuite subdivisées en cellules de
plus en plus petites a mesure que le volume de trafic augmentera. Au départ, la capacité spectrale
limitée des structures cellulaires pose un probléme, mais a terme ce probléme perd de son acuité des
l'instant ou l'on a largement recours a la réutilisation des fréquences: en effet, les petites zones de
couverture permettent la réutilisation de la méme fréquence sur de petites distances (voir la
Fig. 2.8).
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FIGURE 2.8

Exemple de schéma de réutilisation des fréquences:
7 groupes de fréquences dans une structure cellulaire
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Par la suite, les techniques d'acces multiple par répartition en code (AMRC) ont permis d'établir des
réseaux fonctionnant avec une fréquence unique, mais le principe de limitation de capacité dans la
formation des cellules est demeuré inchangg.

Il existe actuellement trois générations de systemes téléphoniques mobiles a structure cellulaire. Les
systtmes de la premicre génération sont des systeémes analogiques qui mettent en oeuvre des
protocoles d'accés multiple par répartition en fréquence (AMRF), avec les habituels canaux MF a
bande étroite. Les systémes de la deuxieme génération sont des systémes numériques, largement
utilisés de nos jours. Ils appliquent une technique de modulation numérique et, soit I'accés multiple
par répartition dans le temps (AMRT) associé¢ a 'AMREF, soit I'accés multiple AMRC. L'utilisation
des systémes de troisiéme génération devrait intervenir progressivement: il s'agit d'une famille de
normes variées, principalement AMRC avec duplex par répartition en fréquence (DRF) ou duplex
par répartition dans le temps (DRT), mais aussi AMRF/AMRT. On les désigne collectivement par
l'appellation que leur a donnée I'UIT: IMT-2000 (télécommunications mobiles internationales).

Les différences entre les divers systémes et les diverses générations résident dans les
caractéristiques suivantes: caractéristiques quantitatives et qualitatives, possibilités d'itinérance a
l'intérieur des réseaux et entre les systemes, etc. Cependant, tous les réseaux téléphoniques
cellulaires sont similaires pour l'essentiel, pour les raisons suivantes: les réseaux eux-mémes et
toutes les communications a l'intérieur des réseaux sont soumis a une gestion centrale qui s'opere
dans le centre de commutation mobile (CCM), et toutes les interconnexions entre les stations
mobiles et le réseau, ainsi qu'entre les stations mobiles, passent par la station de base et le CCM les
plus proches. La Fig. 2.9 représente l'architecture de base d'un réseau formé de systeémes
téléphoniques mobiles terrestres a structure cellulaire.
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FIGURE 2.9
Architecture de base d'un réseau de systemestéléphoniques mobiles céellulaires
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Les systémes cellulaires utilisent le plus souvent des antennes directives pour réaliser la forme
requise des cellules et aussi pour réduire les brouillages causés dans des cellules voisines des
réseaux AMRF/AMRT. Les valeurs types des distances de communication sont les suivantes:
100-300 m pour les picocellules des zones urbaines a grande densité¢ démographique; 0,5-1 km dans
les microcellules urbaines; 1-5 km dans les macrocellules utilisées dans les villes a faible densité
démographique; et 5-25 km dans les zones rurales, le long des autoroutes, etc. Dans le cas des
systtmes numériques, la portée maximale de communication est souvent liée aux structures
temporelles du protocole de communication: par exemple, le rythme des paquets AMRT dans un
systtme GMS donne une portée maximale de 35 km environ. A noter par ailleurs que, sans les
systetmes de téléphonie cellulaires, il faut prendre par hypothese, dans les protocoles de
communication et les modéles de répartition des canaux, une vitesse de déplacement relativement
¢levée pour les stations mobiles véhiculaires, comprise entre 150 et 200 km/h.

Les systémes mobiles cellulaires posent des problémes extrémement difficiles aux planificateurs de
réseaux, et la modélisation de la propagation représente une partie importante de ces problemes. Il y
a, d'une part, la nécessité de prendre en compte un grand nombre d'émetteurs et, d'autre part, la
grande sensibilité aux erreurs de modélisation. La conséquence est la suivante: dans la planification
réseau et couverture d'un systéme mobile cellulaire, il faut généralement utiliser des outils logiciels
spécialisés, d'une grande complexité, appliqués dans une large mesure a des bases de données a
grande résolution (terrain et obstacles présents sur le terrain).

Il convient de souligner qu'il y a des différences importantes de planification entre les réseaux
cellulaires utilisant la technique AMRF/AMRT et ceux qui utilisent I'AMRC. Dans le cas
AMRF/AMRT, l'un des principaux objectifs est la planification des fréquences basée sur les
prévisions de trafic (d'ou l'on déduit la taille et I'emplacement des cellules), le but étant de
positionner les stations de base et de leur assigner des fréquences grace auxquelles les brouillages
mutuels dans le réseau seront réduits a un minimum. Dans les réseaux AMRC, ou le
fonctionnement cofréquence des stations de base avoisinantes est le mode de fonctionnement
normal, le probléme des brouillages est remplacé par celui de la gestion de I'énergie. La raison est la
suivante: dans un réseau AMRC fonctionnant sur une fréquence unique, c'est seulement en faisant
une estimation de la puissance des signaux regus qu'une station mobile peut faire la distinction entre
les différentes stations de base, et s'associer a la plus proche. La tache qui incombe au planificateur
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d'un réseau AMRC est par conséquent de faire en sorte que, dans la zone de service d'une cellule
donnée, un signal en provenance de la station de base de cette cellule prédomine sur les signaux
provenant d'autres cellules.

La largeur des canaux du systéme est une autre caractéristique a prendre en compte. La plupart des
systeémes de la premiere génération comportent des canaux étroits (25/33 kHz) qui transmettent en
modulation analogique MF; ces systémes peuvent étre modélisés comme des systémes non sélectifs
en fréquence. Les systemes des deuxieme et troisiéme générations transmettent des signaux a
modulation numérique, dans des canaux beaucoup plus larges, pour lesquels il faut tenir compte,
dans les études de propagation, de l'étalement des temps de propagation et de la sélectivité en
fréquence.

[2-3]

[2-4]
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CHAPITRE 3

PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA PROPAGATION

31 M écanismes de propagation

3.1.1 Espacelibre

Si aucun obstacle ne s'oppose a la propagation, le champ varie selon la loi bien connue de
l'inverse du carré de la distance, c'est-a-dire que la puissance recue varie comme 1/d2. En termes
logarithmiques, l'affaiblissement de propagation entre antennes isotropes s'exprime par
Lpr=32,45+ 20 log f + 20 log d, ou f designe la frequence (MHz) et d la distance (km). Il y a
variation en fonction de la fréquence parce que, pour un type d'antenne de réception donné, la taille
physique, donc l'aire de captation, de l'antenne diminue quand la fréquence augmente. Pour
'antenne isotrope considérée par hypothese pour établir la formule ci-dessus, 1'aire de captation est
égale a A2/41t Pour d'autres types d'antenne, I'aire de captation est également proportionnelle a A2
mais le coefficient de proportionnalité est différent. On utilise parfois la formule de propagation en
espace libre pour faire une estimation (trés prudente) du brouillage et pour comparer avec
l'affaiblissement total sur le trajet: la différence entre l'affaiblissement total sur un trajet donné et
l'affaiblissement en espace libre est égale a l'affaiblissement dii au blocage par le terrain ou par
d'autres obstacles.

3.1.2 Réflexions

Les coefficients de la réflexion de Fresnel, pour la réflexion d'une onde plane sur une surface plane,
sont:

_siny— n? —cos?

Ry,
sin ) +\/n2 —cos? Y

(3-1)

en polarisation horizontale, et

_ nzsinljJ— n? —cos> )]

n? sinL|J+\/n2 ~cos? Yy

(3-2)

14

en polarisation verticale,  étant le complément de 1'angle d'incidence, et n2 = € —j600A, ou € et O
désignent respectivement la constante diélectrique et la conductivité du matériau réfléchissant. Pour
l'incidence rasante, on a ) << 1; le deuxiéme terme des numérateurs et des dénominateurs est alors
prédominant, et le coefficient de réflexion tend vers la valeur —1. Cela s'applique aux deux
polarisations, avec la conséquence que, dans la plupart des cas, il n'y a pas de grande différence
entre les effets du sol sur les deux polarisations. En revanche, 1'angle d'incidence peut prendre une
valeur quelconque dans la réflexion sur les batiments.

Dans le cas d'un sol incurvé (convexe vers le haut), avec un rayon de courbure a, le facteur suivant
est un facteur de multiplication de Rj; ou R, qui permet de tenir compte de la défocalisation de
'onde [3-1, p. 224]:

-1/2
p=|1+_2h%D : (3-3)
a(dy +d,)sin
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ou di et dr désignent les distances des antennes par rapport au point de réflexion. Si le sol est
concave vers le haut (a < 0), cette formule permet de tenir compte d'un effet de focalisation;
cependant, la focalisation n'est généralement pas trés prononcée dans la pratique, parce que le sol
n'a pas la forme exacte requise.

Dans le cas d'une surface réfléchissante irréguliere, avec une distribution gaussienne des hauteurs,
l'onde qui subit une réflexion cohérente se trouve atténuée, le facteur d'atténuation étant
[3-1, p. 246]:

o, = e—(A¢)2/2 (3-4)

ou A® =4mtAhsin P/A, avec Ah = écart type de la distribution normale des hauteurs.
L'équation (3-4) est une expression quantitative du critére de Rayleigh pour la réflexion spéculaire
sur une surface irréguliere. Dans I'établissement de cette formule, on n'a pas tenu compte de
l'occultation d'un pic de la surface irréguliére par le pic suivant; la formule n'est donc pas applicable
aux surfaces extrémement irrégulieres.

3.1.3 Réflexion en surface

Les réflexions en surface ont une grande importance lorsqu'elles se produisent sur des plans d'eau
ou sur un sol régulier. L'onde directe et I'onde réfléchie peuvent produire des interférences additives
ou soustractives, selon la différence de marche Ar entre les trajets de ces deux ondes. Si I'antenne de
la station de base est placée a une hauteur % au-dessus d'un sol plat réfléchissant et I'antenne
mobile a une hauteur 4, cette différence de marche a pour expression: Ar =2 hphy,/d, ou d désigne
la distance horizontale entre les antennes. Cette formule est valable pour d >> hy, et d >> h,,,, ce qui
est généralement le cas. Quand d augmente, Ar diminue — parfois de plusieurs fois la longueur
d'ondes — jusqu'a Ar >>A. Comme la réflexion sur le sol introduit un déphasage correspondant a
environ une demi-longueur d'onde (coefficient de réflexion égal approximativement a—1), on
obtient des interférences soustractives pour Ar = nA, ou n est un nombre entier. Il y a interférences
additives quand # est un nombre semi-entier. Quand d augmente, le dernier de ces points se situe a
Ar =M\/2, c'est-a-dire a d =4 hph,,/\, ce point étant parfois appelé point de rupture de pente [3-2].
Pour des distances plus grandes, le champ diminue comme 1/d4. Pour d >>4 hph,,/\, sur une terre
plane trés réfléchissante, 1'affaiblissement sur le trajet est donné par:

Ly, =120 + 40 logd - 20 log/y, — 20 logh,, (3-5)

Outre la variation en fonction inverse de la quatrieme puissance de la distance, cette dernicre
formule montre que le champ varie linéairement (20 log /) en fonction de la hauteur de 1'une ou
l'autre antenne. Bien que cette formule ait été établie dans un cas tres théorique, 1'expérience montre
que la variation avec la distance et la hauteur est sensiblement la méme pour un terrain non idéal.
Les réflexions sur le sol ont une autre conséquence: dans les zones montagneuses, les réflexions se
produisant sur une pente raide peuvent éclairer une région qui, autrement, aurait été plongée dans
'ombre, par exemple le long d'une vallée décrivant une courbe et flanquée de parois raides.

3.1.4 Réflexion sur lesbatiments

Les réflexions ont des conséquences importantes dans les zones urbanisées. A la différence des
réflexions au sol, les réflexions sur les batiments peuvent se faire sous tous les angles d'incidence;
en regle générale, on n'obtient pas une bonne approximation si l'on considere que la surface est
parfaitement réfléchissante. On connait assez bien les propriétés électriques du sol et celles des
matériaux de construction. Cependant, dans la construction des batiments, on utilise des matériaux
qui sont mélangés ou placés trés prés les uns des autres (par exemple, béton armé), ou des
matériaux creux (par exemple, des blocs de béton) [3-3]. La surface des batiments peut &tre
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suffisamment irréguliere pour réduire la réflexion spéculaire et pour diffuser les ondes. En général,
on ne connait pas dans le détail les propriétés des murs des batiments et I'on peut par conséquent
utiliser des valeurs effectives, déterminées empiriquement. Les résultats d'une étude [3-4] donnent a
penser que les valeurs effectives de la constante diélectrique relative des murs des immeubles
résidentiels sont comprises entre 3 et 6. Les réflexions entre les batiments ont tendance a illuminer
les zones d'ombre dans une certaine mesure.

3.1.5 Diffraction

La diffraction est le phénomene qui fait que les ondes, quelles qu'elles soient, se propagent autour
des obstacles. La diffraction est, le plus souvent, le mécanisme de propagation le plus important sur
les trajets semés d'obstacles.

On se sert souvent des zones des ellipsoides de Fresnel pour illustrer la diffraction dans les bandes
d'ondes métriques et décimétriques. Le premier ellipsoide de Fresnel est le volume pour lequel
l'excédent de longueur d'une ligne allant des antennes jusqu'a un point quelconque compris dans le
volume est inférieur a A/2, (A = longueur d'onde). Toute section transversale du premier ellipsoide
de Fresnel est une premiere zone de Fresnel. Le rayon R; d'une premiere zone de Fresnel
perpendiculaire a la ligne de visibilité directe a pour expression: Rj = \/ Adydy / (d1 +d2) . On
considere qu'un trajet de propagation est obstrué si le premier ellipsoide de Fresnel n'est pas dégage.
C'est 1a le critére classique, mais c'est un critere modéré; en effet, les obstacles peuvent pénétrer
dans la premiere zone de Fresnel sur une distance égale a environ 60% du rayon de cette zone sans
entrainer une diminution sensible du champ. L'affaiblissement di a la pénétration d'obstacles dans
le premier ellipsoide de Fresnel dépend de la proportion de cet ellipsoide qui est bloquée et de la
forme des obstacles. L'exemple le plus simple est fourni par une créte transversale aigué (modélisée
sous la forme d'une lame de couteau) qui bloque exactement la moiti¢ de la premicre zone de
Fresnel. Dans ce cas, I'amplitude du champ se trouve réduite de moitié, avec une perte de puissance
de 6 dB. Un obstacle qui a une grande largeur dans la direction de la propagation introduit plus
d'affaiblissement qu'un obstacle étroit. Ce phénoméne est une conséquence importante de la
diffraction au-dessus d'un terrain sur lequel une colline de grande largeur et de forme arrondie, ou la
courbure de la surface terrestre, peut introduire un affaiblissement beaucoup plus grand qu'un
obstacle étroit de méme hauteur. Ces questions sont traitées de fagon plus détaillée, par exemple,
dans [3-5].

Les batiments d'une zone urbanisée présentent une surface tres irréguliére a une onde qui se propage
au-dessus d'eux. Mais, comme ces batiments s'occultent certainement les uns les autres, cette
surface irréguliére ne peut pas étre représentée de fagon précise par le coefficient de réflexion sur
surface irrégulicre, coefficient donné par I'équation (3.4). Un seul batiment, ou quelques batiments
peuvent étre représentés par des formes massives, mais beaucoup de batiments sont assez bien
représentés sous la forme d'une lame de couteau. Si ces derniers ont la méme hauteur et le méme
espacement, la propagation au-dessus de ces batiments ressemble quelque peu a la propagation
au-dessus d'un terrain ordinaire, avec une variation en fonction de la distance s'exprimant par
1/d4 [3-6].

Dans le service mobile terrestre, les ondes se propageant au-dessus des batiments doivent, tot ou
tard, se retrouver au niveau de la rue. Pour ce faire, elles se diffractent sur le toit des batiments les
plus proches et se réfléchissent sur les batiments voisins. Si les batiments sont alignés en rangées et
si les espacements ne sont pas grands dans les rangées, I'onde se dirige vers le bas apres une simple
diffraction sur le toit le plus proche et prend la direction de la station de base. Il peut aussi se
produire une réflexion sur le batiment le plus proche, qui renvoie 1'onde dans I'autre sens. Plusieurs
diffractions et réflexions sont possibles si les dimensions et 1'implantation des constructions sont
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plus complexes. Dans les zones urbaines occupées par de grands immeubles, 1'onde est acheminée
le long de rues qui sont orientées dans la direction nominale de la propagation et le champ dans ces
rues a des valeurs plus €levées que dans les rues perpendiculaires. Dans les zones suburbaines, ou
les grands immeubles sont moins nombreux, ces effets d'acheminement sont moins prononcés, mais
l'absorption par les arbres devient importante [3-5].

Si l'antenne de la station de base se trouve au-dessous du niveau du toit des immeubles avoisinants,
comme c'est souvent le cas dans les microcellules, la propagation prédominante se fait le long des
rues et non plus au-dessus des toits; il peut cependant y avoir une contribution de la propagation
au-dessus des toits. La propagation le long d'une rue est essentiellement la propagation d'une onde
au-dessus d'une terre plane, avec un affaiblissement en 1/d2 ponctué par des évanouissements
jusqu'a un point de rupture de pente, et un affaiblissement en 1/d4 au-dela de ce point. L'onde est
beaucoup plus faible dans les rues perpendiculaires, mais une certaine quantité d'énergie est
introduite dans ces rues par diffraction sur les angles des immeubles.

3.1.6 Réfraction

Les effets de la réfraction sont importants uniquement sur des trajets de quelques dizaines de
kilométres, ou plus. Pour cette raison, ces effets sont & prendre en considération, dans le service
mobile terrestre, principalement pour l'estimation des brouillages et la réutilisation des fréquences,
plutét que pour les calculs de couverture. Pour prendre en compte la réfraction atmosphérique
normale, le procéd¢ habituel consiste a considérer que le rayon terrestre est plus grand que sa valeur
réelle, avec un facteur multiplicateur £ = 4/3. Cela tient compte de l'incurvation, vers la Terre, du
trajet des ondes radioélectriques sous l'effet de la réfraction. Lorsqu'on multiplie la longueur du
rayon terrestre par ce facteur, les rayons qui étaient courbés du fait de la réfraction deviennent des
lignes droites et on peut développer les calculs comme s'il n'y avait pas d'atmosphére. Il existe un
moyen simple pour prendre en compte la présence éventuelle d'un signal renforcé dii a des
conditions atmosphériques anormales: modifier la valeur de &, augmenter cette valeur pour simuler
l'augmentation de la réfraction et de l'amplitude des signaux prévisible pendant de petits
pourcentages de temps. Toutefois, pour de trés petits pourcentages de temps, il est préférable [3-7]
de recourir a des méthodes empiriques statistiques [3-8] pour faire l'estimation de l'amplitude
renforcée du signal.

3.2 Occultation et évanouissementsrapides

3.2.1 Occultation

On peut utiliser une méthode déterministe pour estimer l'affaiblissement du champ dans 1'ombre des
grands obstacles (collines, montagnes). Cela n'est pas possible au-dessous d'une certaine dimension,
qui pourrait étre de plusieurs dizaines ou centaines de metres et qui dépend de la résolution des
données relatives au terrain et de la méthode utilisée. Il faut procéder statistiquement pour traiter
l'occultation due a des objets plus petits que la résolution de ces données (petits accidents de terrain,
arbres et batiments individuels). Les valeurs du champ dans I'ombre de nombreux petits obstacles
obéissent a une loi de distribution log-normale, aprés qu'on a ¢éliminé par filtrage les
évanouissements rapides dus a la propagation par trajets multiples. La valeur médiane de la
distribution peut étre estimée par application de méthodes déterministes, et pour obtenir l'écart type
il faut le plus souvent effectuer un grand nombre de mesures dans des situations types. Les valeurs
de 1'écart type s'échelonnent entre 3 et 10 dB [3-5, p. 151]. Elles ont tendance a augmenter avec la
fréquence et avec l'irrégularité locale des obstacles et du terrain. On trouvera en [3-9] des formules
qui permettent de faire 1'estimation de 1'écart type.
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3.2.2 Evanouissementsrapides

La propagation par trajets multiples produit deux sortes d'effets: dans les canaux a bande étroite, des
évanouissements a I'échelle de quelques longueurs d'onde et, dans les canaux a large bande, une
dispersion temporelle des impulsions. Ces effets peuvent étre dus a la réflexion des ondes sur des
parois montagneuses raides, mais ils sont imputables plus souvent a des phénomeénes de diffusion et
de réflexion sur des batiments et d'autres obstacles. Les ondes arrivent au récepteur depuis plusieurs
directions; elles créent un diagramme d'interférences qui peut produire des évanouissements rapides
lorsqu'il est traversé par un récepteur mobile. La distance Ar qui sépare des évanouissements
successifs a pour expression Ar = A/[2 sin(6/2)], ou 6 désigne l'angle formé par les directions des
deux ondes considérées; cette distance augmente par conséquent a partir d'une demi-longueur
d'onde. L'espacement d'une demi-longueur d'onde entre deux évanouissements correspond aux
interférences entre deux ondes se propageant dans des sens opposés. Lorsqu'on a un grand nombre
d'ondes dont les amplitudes sont comparables et qui viennent de toutes les directions, 'amplitude
recue obé¢it a une loi de distribution de probabilité de Rayleigh. S'il y a aussi une onde particuliére
(en général, 'onde directe) dont l'amplitude est trés supérieure a celle de toutes les autres,
I'amplitude regue suit une distribution de Rice. Il est possible d'atténuer les effets des
évanouissements dus a la propagation par trajets multiples en augmentant la puissance d'émission
ou par des procédés de réception en diversité; en transmission numérique, ce résultat peut étre
obtenu par codage et correction d'erreur.

S'il s'agit de transmettre de l'information numérique a un débit binaire élevé, on doit s'intéresser a
I'étalement du temps de propagation d'une impulsion transmise. L'effet est le méme que celui
obtenu quand on parle dans une salle dans laquelle le temps de réverbération est long. Aprés avoir
prononcé chaque mot ou chaque syllabe, le locuteur doit attendre que les échos se dissipent avant de
prononcer le mot suivant ou la syllabe suivante, s'il veut que le message soit compris. L'analogue
radioélectrique du temps de réverbération est I'étalement du temps de propagation, qui mesure le
temps pendant lequel des échos de grande amplitude sont recgus. Si cet étalement est 7, le débit des
bits d'information ne peut pas dépasser une valeur de 1'ordre de 1/7. Il n'est pas possible d'accroitre
ce débit en augmentant la puissance, car on a en méme temps une augmentation de la puissance des
¢chos. En I'absence de codage ou de réception en diversité pour remédier aux évanouissements, le
débit maximum est égal a 1/87 [3-10, p. 340]. Pour un traitement plus complet de cette question,
voir le § 9.1 de ce Manuel.

Les étalements du temps de propagation ont fait 1'objet de plusieurs séries de mesures. Dans la
référence bibliographique [3-10, p. 42], on mentionne des étalements moyens de 1,3 ps dans les
zones urbaines et de 0,5 Ys dans les zones suburbaines. Dans les zones urbaines, il y a une plus
grande probabilité de forte réflexion des signaux par les grands batiments sur une distance de
quelques centaines de metres, ce qui donne des retards compris entre un peu plus d'une
microseconde et un maximum d'environ 7 Us, on observe cependant des valeurs plus petites (< 1 Us)
lorsque l'antenne de la station occupe une position basse, au niveau des réverbéres des rues [3-11].
On obtient parfois des retards beaucoup plus longs, généralement lorsque l'amplitude est faible. Par
exemple, on a mesuré des temps pouvant aller jusqu'a 30-40 Us dans une vallée de montagne [3-12].

3.3 Statistiques de la variabilité en fonction des emplacements

En cas de blocage de la ligne de visibilité directe entre les deux antennes, et si le signal arrive apres
avoir subi un grand nombre de réflexions d'intensité comparable, la puissance recue suit la loi de
distribution de Rayleigh. La densité de probabilité de la puissance instantanée du signal est 72/2,
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(r est proportionnel a 'amplitude du signal, mais pas en décibels) lorsque la puissance moyenne est
a a2, est donnée par la fonction suivante [3-5]:

2

r r
P(r)=—gexp ~—— (3-6)

a 2a

Cette fonction n'est pas symétrique par rapport a son maximum, pour 7 = a. De ce fait, il n'y a pas
¢galité entre la moyenne, la médiane et la moyenne quadratique. Par exemple, on obtient la valeur
médiane par une intégration qui donne la fonction de probabilité cumulative et en écrivant que cette
probabilité est égale a 0,5, ce qui donne une valeur médiane égale a JIn2a =1,1774a. L'écart type
formel de la distribution de Rayleigh est 5,57 dB, mais il est plus judicieux d'utiliser la valeur
or =7,5 dB quand on combine avec des distributions log-normales [3-13].

Si l'onde directe, ou éventuellement une onde réfléchie de grande amplitude, est nettement plus
forte que les autres ondes, on peut avoir recours a la distribution de Nakagami-Rice, qui est plus
générale. Cette distribution comporte un parametre libre supplémentaire qui est le rapport K de la
puissance recue de l'onde directe a la puissance moyenne du reliquat de I'onde distribuée selon
Rayleigh. Ce parametre peut varier de zéro a l'infini selon que le signal est une onde Rayleigh pure
ou une onde directe pure. La fonction de densité de probabilité a pour expression [3-5]:

_r P2+ rsz rrg
Por)=—sexp| =——* | Io| — (3-7)
a 2a a

ou rsz/ 2 désigne la puissance du signal stable de grande intensité. La fonction / est la fonction de
Bessel modifiée de premiere espece d'ordre zéro. Pour introduire le rapport K dans cette formule, on
fait la substitution o =72 /(2 00X10).

Dans les zones urbanisées, on considére que I'on a la distribution de Rayleigh (ou de Rice) sur une
petite distance, par exemple 20 m; toutefois, la valeur médiane du signal pour les petites distances
varie sur des distances plus grandes, en raison de I'occultation par divers objets, et elle est aléatoire
et log-normale jusqu'a environ 100 ou 200 m. La distribution log-normale est donnée par:
x2
exp| ——— (3-8)
20

()=
P

ou x désigne le niveau du signal (dB) et O est 1'écart type (également dB) de ces niveaux. Sur cette
distance plus grande, on pourrait utiliser une distribution combinée Rayleigh-log-normale pour
représenter le signal instantané, mais il existe une solution plus simple [3-13]: combiner les écarts
types comme s'ils étaient 1'un et 1'autre log-normaux et inclure d'autres distributions log-normales.
Avec cette solution, 1'écart type total s'exprime par:

_ [<2 2
Ototal =01 02 *... (3‘9)

ou les divers écarts types composants peuvent étre dus, selon le cas, a I'occultation, a une erreur de
prévision, aux évanouissements de Rayleigh et a tous autres affaiblissements qu'il pourrait &tre
opportun de prendre en compte séparément, par exemple les affaiblissements dus a la végétation ou
aux véhicules [3-13]. S'il s'agit de faire une estimation de la fiabilité¢ de la couverture prédite, on
inclura I'écart type de l'erreur de prévision. Une distribution combinée contenant l'erreur de
prévision donne une estimation de la couverture sur un ensemble de zones similaires.
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Il existe une solution encore plus simple pour traiter les évanouissements de Rayleigh [3-14]:
utiliser une distribution log-normale en tant que telle pour le signal médian et ajouter une marge de
6 a 10dB pour tenir compte des évanouissements de Rayleigh. Comme l'effet de ces
évanouissements dépend du systeme de communication, il n'est pas toujours indiqué de le prendre
en compte. Un certain nombre de distributions sont décrites dans [3-15].
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CHAPITRE 4

TECHNIQUES DE MODELISATION POUR LA PREVISION
DE LA PROPAGATION

On trouvera dans ce Chapitre la description de plusieurs techniques et de modeles utilisés pour faire
la prévision de la propagation des ondes radioélectriques. Le § 4.1 traite de 1'utilisation de modeles
empiriques généralisés du type «point a zoney, parfois appelés modeles généraux indépendants du
site. Pour appliquer ces modeles, il suffit d'avoir des informations générales sur la zone (par
exemple, irrégularité du terrain) ou les ondes se propagent; on n'a pas besoin de considérer les
caractéristiques de tel ou tel trajet de propagation. On trouvera €galement la description de la
méthode qui permet d'élargir le champ d'application du modele empirique par le recours au procédé
d'affinage (choix des parametres optima, «tuning»).

Le § 4.2 décrit l'application des modeles empiriques spécifiques au terrain, également appelés
modeles «point a point» ou «adaptés au site». La différence entre ces modeles et les modéles
généralisés décrits en 4.1 réside dans le fait qu'on a besoin ici d'informations détaillées sur le trajet
de propagation en cause. Il peut s'agir d'un simple profil du trajet a deux dimensions ou d'une base
de données extrémement détaillée relative au terrain et a la couverture dudit terrain (batiments,
végétation, etc.). Si les données concernant le trajet sont suffisamment précises, les méthodes point
a point, qui sont plus exactes, donneront le plus souvent des résultats plus précis que les méthodes
point a zone, plus grossieres, au prix de calculs beaucoup plus longs et beaucoup plus complexes. Il
convient de noter, cependant, que 1'on n'a pas toujours besoin d'une grande précision pour les
services mobiles terrestres, dans lesquels les signaux regus sont soumis a d'importantes fluctuations
dues aux évanouissements.

Le § 4.3 donne un bref apergu de diverses techniques de tracé des rayons et d'autres techniques plus
rigoureuses, avec lesquelles on peut essayer de prévoir la valeur du champ par un procédé quasi
déterministe: prise en compte de tous les trajets possibles des ondes radioélectriques dans un
environnement de communications mobiles avec propagation par trajets multiples. Ces techniques
conviennent bien dans les cas qui se présentent habituellement lorsque les antennes d'émission sont
installées sous le toit des batiments dans les villes, ou a l'intérieur des batiments, et lorsque le
nombre des trajets a prendre en considération est réduit du fait de la présence d'obstacles naturels
environnants.

Le § 4.4 décrit la modélisation de la diffraction, qui permet de calculer l'affaiblissement du signal
quand les ondes contournent des obstacles. On adopte souvent, pour ces obstacles, les
approximations de simples lames de couteaux, cylindres ou sphéres.

Enfin, le § 4.5 donne aux utilisateurs potentiels des indications utiles sur le choix du modele qui
conviendrait le mieux dans les travaux d'ingénierie les plus courants, comme la planification d'un
réseau, l'évaluation des brouillages, les assignations ou la réutilisation des fréquences. On trouvera
¢galement des indications sur le choix d'un modéle permettant d'évaluer les campagnes de mesures
visant a juger la qualité de fonctionnement des systémes.

4.1 M odéles point & zone généralisés

Les modeles empiriques généralisés comme ceux décrits dans la Recommanda-
tion UIT-R P.1546 [4-1], qui a remplacé les Recommandations UIT-R P.370 [4-2] et
UIT-R P.529 [4-3], fournissent aux ingénieurs des outils trés efficaces pour la prévision du champ
dans les zones de couverture des stations radioélectriques. Dans leur version de base, ces modeles
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n'entrainent pas des calculs complexes et ne nécessitent pas une connaissance détaillée des trajets de
propagation en cause. On peut par conséquent les utiliser sans recourir a des bases de données a
grande résolution concernant le terrain, ni a des moyens de calcul de pointe.

L'expression fondamentale suivante représente la nature profonde de la plupart des modeles de
prévision empiriques de la propagation:

Ep =—yUog(R)+ K(Pgs, [, hps,hys,---) (4-1)

L'équation (4-1) signifie que le champ recu Eg est présenté, dans les modeles empiriques, comme
une fonction logarithmique de la distance R, avec intervention d'un parametre de pente Y, a quoi
s'ajoute un parametre de décalage K, qui est lui-méme fonction de quelques parametres initiaux de
la conception du réseau: puissance de I'émetteur (Ppgg), fréquence de fonctionnement ( f), hauteurs
des antennes de la station de base et de la station mobile (hpg et hpss), etc. Les différences entre
divers modeles empiriques résident le plus souvent dans I'établissement et le traitement de ces
parametres empiriques Y et K.

La Recommandation UIT-R P.1546 [4-1] donne, en dB (UV/m), des valeurs du champ électrique
rapportées a une p.a.r. de 1 kW, en fonction de la longueur du trajet (de 1 a 1000 km); ces valeurs
sont données sous forme graphique (courbes) et sous forme de tableaux (valeurs numériques fixes
précises). Les résultats graphiques sont présentés pour trois fréquences: 100, 600 et 2000 MHz. En
outre, les présentations graphiques et tabulaires sont établies pour huit valeurs de la hauteur de
I'antenne émettrice/de base au-dessus des obstacles environnants (de 10 a 1200 m), pour trois
pourcentages de temps différents (50%, 10% et 1%) et pour des trajets terrestres et maritimes (mers
chaudes et mers froides), le tout pour 50% des emplacements. La Recommandation donne aussi les
valeurs maximales prévisibles du champ en fonction de la distance, de la fréquence, du pourcentage
de temps et du type de trajet.

Pour la planification générale ne nécessitant pas une grande exactitude de prévision, la
Recommandation UIT-R P.1546 donne des courbes du champ pour les gammes de fréquences
30-300 MHz, 300-1 000 MHz et 1000-3 000 MHz. Cependant, a l'intention des utilisateurs qui ont
besoin de plus de précision, la Recommandation décrit une méthode pas a pas qui permet
d'appliquer séquentiellement avec succés l'interpolation et/ou l'extrapolation a la distance, la
fréquence, la hauteur d'antenne et au pourcentage de temps; il est tenu compte aussi de
pourcentages d'emplacements autres que 50% et on indique les méthodes recommandées pour
calculer la valeur correspondante de l'affaiblissement de propagation. La Recommandation décrit
aussi une méthode pour calculer le champ sur un trajet mixte (terrestre-maritime), dans le contexte
de la méthode pas a pas). On trouvera également dans la Recommandation UIT-R P.1546 des
renseignements sur les diverses corrections de la hauteur d'antenne, les interpolations, les
extrapolations, le calcul du champ sur les trajets mixtes et l'affaiblissement de propagation.

Des modeles empiriques sont présentés graphiquement sous la forme d'une famille de courbes
tracées statistiquement sur la base de grandes séries de mesures. La Recommanda-
tion UIT-R P.1546 [4-1] spécifie le modele recommandé par I'UIT-R pour la propagation dans le
service mobile de Terre dans les bandes d'ondes métriques et décimétriques; cette spécification a été
¢laborée a partir du modéle de la Recommandation UIT-R P.370 [4-2] et du modéle
d'Okumura [4-4].

411 Lesmodélesd OkumuraetdeHata

Le modele d'Okumura est largement utilisé dans la planification des services mobiles terrestres.
C'est le résultat d'une analyse méticuleuse qui a porté sur un vaste ensemble de données de mesure
du champ, recueillies dans les environnements les plus variés (terrain, végétation et obstacles en
zone urbaine) sur plusieurs fréquences des bandes métriques et décimétriques. Le modéle comprend
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des courbes de prévision de l'intensité des signaux dans des bandes de fréquences centrées sur 150,
450, 900 et 1500 MHz, pour des conditions de propagation typiques rencontrées a Tokyo (Japon) et
autour de Tokyo au début des années 60. Des valeurs sont données pour plusieurs environnements:
urbain, suburbain et terrain découvert. Il y a des corrections supplémentaires des courbes de base
d'Okumura en fonction de plusieurs parameétres: divers types de terrain, degrés d'irrégularité du
terrain, pente du sol, trajets terrestres et maritimes, etc. Cela rend difficile, dans la pratique, la mise
en oeuvre informatique du modele.

Ultérieurement, Hata a publi¢ un ensemble d'équations [4-5] basé sur une version tres simplifiée du
modele d'Okumura. Le modele de Hata (appelé modele d'Okumura-Hata) contient des formules
mathématiques qui donnent des approximations des courbes initiales d'Okumura. Par ailleurs, il
introduit des limitations a la gamme de fréquences acceptable (100 a 1500 MHz), a la distance de
I'émetteur (1-20 km) et a la hauteur de I'antenne d'émission (30-200 m au-dessus du terrain
environnant). La limitation de distance, en particulier, réduit l'applicabilité des équations de Hata a
la conception des systeémes mobiles terrestres de Terre autres que les systémes cellulaires. De son
coté, la limitation de hauteur réduit l'applicabilité de ce modéle pour les emplacements situés sur
des sommets montagneux.

Les modeles d'Okumura-Hata et d'autres modeles empiriques généralisés permettent d'obtenir des
prévisions raisonnablement exactes de la couverture dans les systemes radioélectriques mobiles
terrestres quand on les applique dans un environnement similaire a celui pour lequel le mod¢le a été
développé. Il est possible d'étendre le champ d'application des modeles empiriques généraux en les
adaptant avec précision a des conditions environnementales spécifiques. Cette technique sera
décrite en détail dans la section suivante. Les modeles d'Okumura et d'Okumura-Hata étant des
modeles de prévision du type «point a zoney, ils ne doivent pas €tre utilisés pour des prévisions du
type point a point. D'autres mode¢les, par exemple celui de Longley-Rice (voir le § 4.2), se prétent
mieux a la prévision des caractéristiques de fonctionnement sur certains trajets.

Le mod¢le d'Okumura-Hata ne posséde pas l'avantage de la simplicité, c'est-a-dire la possibilité de
prévoir le fonctionnement d'un systeme a partir d'un ensemble trés limité de données d'entrée. Sa
formulation simple et directe facilite son application sur de petits ordinateurs ou des tableurs. Dans
ce modele, les principaux déterminants de l'intensité du signal sont la fréquence, la puissance
apparente rayonnée, la hauteur des antennes d'émission et de réception et la longueur du trajet. Le
modele d'Okumura-Hata est devenu le modele «par défaut» pour de nombreux types d'outils de
planification.

La Recommandation UIT-R P.529 [4-3] a étendu l'applicabilité des équations de Hata a la distance
originale d'Okumura (100 km). Elle présente aussi des courbes de propagation en ondes métriques
adaptées aux applications mobiles terrestres, sur la base des méthodes décrites dans la
Recommandation UIT-R P.370. C'est ainsi qu'a été établie la Recommandation UIT-R P.1546 qui a
étendu le domaine des fréquences, des hauteurs d'antenne et des distances.

Le progres peut-étre le plus important accompli avec le modele initial d'Okumura [4-4] est la
quantification des effets produits par différents types d'obstacles (en zone urbaine et végétation).
Les différences peuvent étre impressionnantes entre des trajets traversant des zones urbaines et des
trajets passant par des zones dégagées. Par exemple, a la fréquence de 200 MHz, le niveau du signal
sur un trajet en zone dégagée est supérieur d'environ 20 dB a celui d'un signal passant par une zone
urbaine. Avec ce modele, on peut aussi essayer d'expliquer la différence d'affaiblissement des
signaux en fonction de I'angle vers le bas, formé par la source et les obstacles en surface.

L'utilisation d'un modele «simple» risque de faire perdre de la précision. Une hypothése
fondamentale du mod¢le d'Okumura-Hata est que I'antenne d'émission a une «hauteur équivalente»
au-dessus du terrain environnant. Une autre hypothése du modele est la présence d'une terre plate
ou réguliere entre I'émetteur et le récepteur. Avec le facteur terrain vallonné du modele, on peut
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essayer de tenir compte statistiquement des ondulations du terrain, mais ce facteur ne doit pas étre
appliqué dans le cas point a point. Le facteur créte isolée d'Okumura peut conduire a des résultats
assez précis, a condition que la géométrie du trajet concorde bien avec les hypothéses du modele.
Toutefois, cette derniére hypothese exclut la plupart des trajets de la pratique. Plus récemment, on a
tenté [4-8] d'appliquer aux courbes d'Okumura des modeles plus classiques de I'affaiblissement dii a
la diffraction, mais avec un succes limité.

Comme indiqué plus haut, Okumura a développé le modele dans le but précis de prendre en compte
les effets des obstacles en surface. La version Hata du modéle fait de méme en incluant des
Recommandations (voir la Recommandation UIT-R P.529-3 [4-3]) concernant les affaiblissements
de trajet supplémentaires qui peuvent étre pris en compte dans la planification des systémes.

On peut dire, en résumé, que le modele d'Okumura-Hata est un outil de planification largement
utilisé pour les systémes de radiocommunication mobiles terrestres. Il faut cependant étre tres
attentif aux différences qui peuvent exister entre les situations et les environnements considérés par
les auteurs du modele et ceux afférents a la conception d'un systeme particulier. Les exemples
traités dans les paragraphes qui suivent montrent comment il est possible de surmonter certaines
difficultés rencontrées dans l'application des modeles empiriques.

Néanmoins, il peut y avoir des cas dans lesquels l'application de ces modéles se heurte a une
impossibilité de principe, par exemple dans les zones montagneuses ou d'autres zones ou le terrain
est tres irrégulier.

4.1.2 Essaiset perfectionnement des modéles empiriques généralisés du type point a zone

4.1.21 Nécessitéd'affiner lesmodéesempiriques

Comme leur nom l'indique, les modeles empiriques sont développés a partir de résultats de mesures
du champ et sont par conséquent ajustés a l'environnement dans lequel ces mesures ont été
effectuées. Cela étant, si ces modeles sont appliqués sans discernement dans des conditions
d'environnement nettement différentes, on risque d'avoir une forte augmentation des erreurs de
prévision. Par exemple, on peut estimer a =5 dB environ la précision d'un modele empirique,
convenablement affiné, dans la prévision du champ médian. Une telle précision est satisfaisante
dans de nombreux cas pratiques, surtout s'il s'agit de services mobiles terrestres, dans lesquels cette
précision est comparable aux variations normales du signal dues aux évanouissements et au
phénoméne de l'occultation. Si le méme modele général était appliqué sans discernement dans un
environnement non spécifié, l'erreur pourrait atteindre environ #+(15...20) dB, ce qui est
manifestement inacceptable.

Il est donc possible d'améliorer la valeur pratique et d'élargir le champ d'application des modéles
empiriques généraux en les testant et en les adaptant a des conditions de propagation particulieres
ou a des conditions existant dans tel ou tel pays, ou telle ou telle région. Dans le paragraphe suivant,
on montrera comment ces essais peuvent étre effectués sous leur forme la plus simple et comment
les changements nécessaires peuvent étre apportés a un modele empirique tel que le modele
d'Okumura-Hata décrit dans la Recommandation UIT-R P.529 [4-3].

4.1.2.2 Dispositif minimum pour |'essai des modéles

Avant d'appliquer un modéle empirique général dans une région particuliére dont les propriétés sont
«inconnuesy, il est bon de tester la performance d'un modele que I'on choisira, ou de comparer les
performances de plusieurs modeles. Ces tests seront décrits ci-apres. On peut utiliser a cet effet des
stations radioélectriques existantes (par exemple, stations de base de systemes mobiles terrestres:
systemes cellulaires, radiomessagerie, etc.) comme ¢émetteurs de référence. Pour les mesures
proprement dites, il est possible de mettre en oeuvre des appareils manuels étalonnés de contrdle du
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champ radioé¢lectrique, qu'il est facile de se procurer, ou méme, dans certaines conditions
particulieres, des appareils d'abonné utilisés dans les systemes testés du service mobile terrestre et
possédant des fonctions de contrdle du champ. Ces dispositions montrent que de telles mesures
peuvent se faire assez rapidement et en mobilisant des moyens humains et financiers extrémement
modestes. Pour une description plus compléte et plus détaillée des mesures du champ, on se
reportera au Manuel de I'UIT sur les stations de controle des émissions [4-16].

Le résultat est d'autant meilleur que les mesures sont plus nombreuses mais, pour un test
approximatif du modele empirique, il peut suffire d'effectuer des mesures statiques dans les zones
de couverture d'au moins deux ou trois €émetteurs existants. Il importe, cependant, de bien choisir
ces zones de couverture pour les tests, afin qu'elles représentent les conditions de propagation les
plus typiques pour la région considérée (zones urbaines/zones suburbaines, densité de la végétation,
irrégularité du terrain, etc.). Dans chacune des zones de couverture choisies, il est bon de mesurer le
champ a un minimum de 15 a 20 distances de l'émetteur. Pour chacune de ces distances,
I'échantillon des mesures devra comprendre au moins 5 a 10 mesures, effectuées de préférence dans
des directions différentes par rapport a 1'émetteur, ce qui donnera une évaluation fiable du champ
médian. Si les émetteurs testés sont équipés d'antennes directives, il faut veiller a ce que tous les
points de mesure soient situés dans le faisceau principal de I'antenne. L'antenne du récepteur de test
sera placée a une hauteur appropriée, soit 1,5 a 2 m pour les services mobiles terrestres.

La méthode optimale consiste a faire ces mesures sur l'itinéraire radial disponible (une route, par
exemple) dans la zone de couverture et en des points séparés par des distances déterminées, par
exemple 1 km. La Fig. 4.1 montre un des dispositifs possibles pour le groupage des points de
mesure.

FIGURE 4.1

Exemple de groupage des points de mesure sur un itinéraireradial
partant del'émetteur deréférence

Ao

Point de mesure

5 km \

Ter-041

En chaque point de mesure, on enregistre la valeur médiane du champ en fonction de la distance de
I'émetteur. Le nombre des mesures étant tres limité dans ce cas, ces mesures peuvent étre faites non
pas automatiquement mais par enregistrement manuel du champ mesuré. Les distances par rapport a
I'émetteur peuvent étre déterminées par tout moyen disponible: un récepteur GPS fonctionnant avec
mesure de distance différentielle, l'odométre d'un véhicule automobile sur un itinéraire
rigoureusement radial ou une carte géographique a I'échelle convenable.

Ces mesures fourniront un ensemble de valeurs mesurées du champ pour un certain nombre de
distances. On pourra alors les comparer avec les résultats de la modélisation, en prenant soin
d'ajuster les parametres du modele (hauteur d'antenne, puissance rayonnée, etc.) pour chacun des
itinéraires de mesure, parce que ces parametres peuvent présenter des différences: par exemple, le
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gain d'antenne, donc la puissance rayonnée, peuvent différer entre une direction et une autre. Si le
modele est destiné a étre utilisé dans plusieurs bandes de fréquences, il est bon également
d'effectuer les tests dans toutes ces bandes. La Fig. 4.2 donne un exemple de comparaison entre des
résultats de mesure et des résultats de modélisation.

FIGURE 4.2

Exemple de compar aison entre résultats de mesure et plusieurs modéles empiriques:
valeur moyenne du champ, dB(HV/m), en fonction de la distance de la station d'émission (km)
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Il y a intérét & comparer les mesures avec les résultats fournis par plusieurs modeles. C'est ce que
montre la Fig. 4.2, pour laquelle on a considéré les modeles de la Recommanda-
tion UIT-R P.370 [4-2], de Lee [4-7] et d'Okumura-Hata [4-3]. Ce faisant, on peut méme analyser
subjectivement ces comparaisons pour savoir lequel des modeles testés est le plus performant et s'il
est suffisamment performant.

Par exemple, pour la région ou les exemples de la Fig. 4.2 ont été¢ obtenus, on peut dire que le
modele d'Okumura-Hata est le meilleur et que son utilisation suffit pour modéliser le champ a
160 MHz (bande métrique) en zones urbaine et suburbaine. En revanche, le méme exemple montre
qu'il faut corriger le modele d'Okumura-Hata avant de 'appliquer a la prévision de la propagation
dans la bande des 450 MHz en zone rurale.

Il est cependant dangereux de formuler ce genre de conclusions en s'appuyant sur des mesures faites
dans une seule bande de fréquences et dans une seule zone de couverture. Il convient d'analyser au
moins deux ou trois zones de couverture (émetteurs) dans chaque bande de fréquences et on ne
pourra formuler des conclusions que lorsque les résultats seront confirmés de la méme fagon dans
tous les cas.

11 est possible d'évaluer la performance des modéles de maniére plus formelle et de comparer entre
eux les modeles en appliquant une analyse et des mesures statistiques, par exemple le critére des
moindres carrés. Selon ce critére, un modele qui donne le meilleur ajustement a des résultats
expérimentaux donne un minimum pour 'expression suivante [4-14]:

Zn:[y; -0(x;,a,b,c,..)|* = min (4-2)
i=1

'

y;i: résultat expérimental pour le point x;
n: nombre de mesures dans un ensemble

d(xj, a, b, c,...): résultat fourni par le modéle pour le point x; et les paramétres d'émetteur a, b, ¢, ...
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Il est clair qu'en remplagant ¢(x;,a,b,c,...) successivement par les divers modéles testés et en
calculant I'équation (4-2) pour ces modéles et pour tous les ensembles de mesures expérimentales,
on peut évaluer la performance non biaisée de chacun des modeles testés, cela dans tous les cas. En
combinant toutes ces comparaisons, il est possible de choisir le modele qui convient le mieux: c'est
celui qui donne le meilleur ajustement aux résultats expérimentaux.

4.1.2.3 Affinagedesmodées

Lorsque les tests révelent que la précision du modele empirique choisi est insuffisante, il faut affiner
le modele. Cela peut se faire par un ajustement fin des parameétres empiriques du modele. Pour
préparer le modele en vue de cette opération, il convient de transformer sa formule pour la mettre
sous la forme fondamentale (4-1), ce qui fait apparaitre les deux paramétres empiriques de base: la
pentey et le décalage initial K. Le processus d'affinage du modele se raméne alors a une
modification de ces deux parametres.

L'exemple pratique développé ci-aprés montrera comment ce processus peut étre appliqué au
mode¢le d'Okumura-Hata décrit dans la Recommandation UIT-R P.529 [4-3]. Ce mod¢le donne
l'expression suivante pour le champ recu Eg dB(UV/m):

Ep =39,82+ Pgg —6,16log f +13,82loghgg +a(hyg) — (44,9 —6,551log hpg )(log R)b (4-3)
ou:
Ppg: puissance rayonnée par I'émetteur (ABW)

f+ fréquence de fonctionnement (MHz)

hps: hauteur équivalente de I'antenne d'émission (m) au-dessus du terrain moyen, entre
3et15km

hys: hauteur de 'antenne de réception (m)
alhys): (1,1 *log f—0,7) * hygs — (1,56 * log f— 0,8)
R: distance de 1'émetteur (km)
b=1 pourR<20km
b=1+(0,14+ 1,87 * 104 * f+ 1,07 * 103 * hgg) * (log(R/20))%-8 pour 20 < R < 100 km

L'équation (4-3) montre que le paramétre de décalage s'exprime comme suit dans le modele
d'Okumura-Hata:

K =39,.82+ Pgg —6,16log f +13,821loghgg +a(hyg) (4-4)
Pour affiner le paramétre de décalage (4-4), on ajuste le parametre initialement constant
Ep =39,82 dB(MLV/m).

De son coté, le paramétre de pente global du modele d'Okumura-Hata (4-3) peut étre représenté par
l'expression:

Ysys =~y [044,9-6,55loghpg) (4-5)

L'équation (4-5) introduit le paramétre de pente initiale Y, qui est égal initialement a l'unité et qui
peut étre ajusté.

Il est par conséquent possible de corriger le modele d'Okumura-Hata (4-3) en affinant les
paramétres Eg et Y de ce modele. Le moyen le plus efficace pour cela est peut-étre la méthode
statistique des moindres carrés.
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On démontre [4-15] que 'application de cette méthode permet d'obtenir la solution suivante pour les
estimations statistiques des parameétres K et Ysys:

g = zxzz EEY;‘ _zxi EExiyi
I’l[inz—(zxi)z

”szm —le. Dzyl'
nDZ:xlz —(Zx,-)z

Avec 1'équation (4-6), on peut trouver, par un calcul extrémement simple et direct, la valeur des
paramétres Eg et v du modele d'Okumura-Hata (4-3), a partir d'un ensemble donné de mesures
expérimentales statistiques {(x; =log R;; y)}i=1...n.

(4-6)

Ysys =

Cela signifie que les valeurs particulieres des parameétres de décalage et de pente du modele
d'Okumura-Hata initial peuvent tre calculées a partir des équations (4-6), (4-4) et (4-5):

ON

o = K — Pgs +6,16log f —13,82loghgg — a(hyg)

Ysys
44,9 - 6,55 []]Og hBS

(4-7)

<1

Par exemple, une analyse a été effectuée a l'aide des €quations (4-6) et (4-7) sur les ensembles de
résultats de mesure obtenus durant une campagne de mesure menée en Lituanie [4-15]. Cette
analyse a donné un certain nombre de valeurs de Ej et y pour plusieurs zones de couverture et
plusieurs bandes de fréquences dans cette région de 1'Europe orientale. En groupant ces résultats par
zone (urbaine ou rurale) et par bande de fréquences, on a établi des valeurs moyennes pour les
parametres empiriques du modele (Tableau 4.1).

TABLEAU 4.1

Exemple de calcul de parametres empiriques modifiés du modéle
d'Okumura-Hata (4-3) pour deux types de zone
et troisbandes de fréquences

160 MHz 450 MHz 900 MHz
Zone Zone Zone Zone Zone Zone
urbaine | rurale | urbaine | rurale | urbaine | rurale
Eo 40 40 40 50 35 60
v 1,25 1,20 1,30 1,20 1,00 1,25

Les valeurs données dans le Tableau 4.1 permettent de faire des prévisions précises du champ en
appliquant le modele d'Okumura-Hata dans la région considérée, avec utilisation des parametres
empiriques modifiés comme indiqué. Cet exemple montre comment le calcul pratique des
paramétres modifiés du modele peut étre résumé dans un tableau de référence unique qui peut étre
réutilisé ultérieurement.
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4.2 M éthodes utilisant desinformationsrelativesau terrain et ala couverturedu terrain

Le mode¢le de Longley-Rice [4-10] pour la prévision de la propagation est un des modeles les plus
largement utilisés qui prennent en compte l'irrégularité du terrain. Il a son origine dans la théorie
¢lectromagnétique et dans les expressions de la variation de l'affaiblissement des signaux,
expressions tirées de vastes ensembles de résultats de mesure donnés dans la «National Bureau of
Standards Technical Note 101» [4-9] («Tech Note 101»). La Tech Note 101 contient une longue
compilation de formules mathématiques qui peuvent &tre appliquées pour prévoir les
caractéristiques de fonctionnement de systémes de radiocommunication dans un large éventail de
types de terrain et de conditions climatiques. Toutefois, 1'application manuelle de ces formules est
une tache fastidieuse, sinon impossible, méme dans le cas d'un seul trajet de propagation de point a
point.

Cependant, deux des auteurs de la Tech Note 101 ont élaboré un programme informatique,
I'Wrregular Terrain Model» (ITM) [4-10], plus connu aujourd'hui sous le nom de «modele de
Longley-Rice». Ce modele informatique applique des versions des méthodes de calcul développées
dans la Tech Note 101. Il peut étre utilement employé dans la gamme de fréquences
20 MHz-20 GHz, pour des zones ayant des conditions de terrain et de climat variées, entre les
distances de 1 km et 2 000 km.

Le mode¢le informatique ITM se compose de deux modules (ou algorithmes) distincts, a utiliser
dans des circonstances différentes. Le premier est le modele de «prévision de zoney» [4-11], destiné
a étre mis en oeuvre dans les cas ou l'on posséde assez peu de renseignements sur les trajets de
propagation. Il est particulierement utile pour les services mobiles et la radiodiffusion, pour la
conception de systémes généralisés et pour I'é¢tude des problémes de brouillage entre des systémes
de type différent. Le modele donne des résultats moins précis pour les petites distances, surtout avec
de grandes hauteurs d'antenne, car il fournit alors des niveaux de signal plus bas (affaiblissements
plus importants) que les résultats de mesures classiques. En revanche, on devrait obtenir de bons
résultats pour les distances moyennes et longues. Pour la «prévision de zone», on a besoin de
connaitre le facteur d'irrégularité du terrain (AH), le coindice de réfraction en surface (Ns) et les
altitudes de terrain moyennes, selon les options choisies.

Le second module du programme ITM est le modele de «prévision point a point», congu pour étre
utilisé sur un trajet fixe le long duquel on connait certaines caractéristiques dominantes du profil du
terrain. Ce mod¢le est particulierement performant pour 1'évaluation de liaisons de communication
spécifiques et pour résoudre certains problemes de brouillages. Il est totalement inefficace dans le
cas de liaisons classiques par faisceaux hertziens hyperfréquences, et il est généralement a proscrire
dans ce cas. (Le traitement de ces liaisons est en général trés différent de l'approche ITM. Les
niveaux médians des signaux sont le plus souvent égaux aux valeurs obtenues en espace libre, ou
proches de ces valeurs, et la variation autour de la médiane obéit a un ensemble de lois différent.)

La version 1.2.2 du modele de Longley-Rice inclut un mode de prévision de zone mais, le plus
souvent, le modele est utilisé pour des prévisions répétitives en mode point a point lorsqu'on
dispose d'une base de données relatives au terrain. Nous ne traiterons ici que de l'utilisation du
modele dans son mode point & point.

Dans son application, le modele analyse la géométrie d'un trajet radioélectrique le long d'un certain
profil de données de terrain, pour déterminer plusieurs parametres importants, les plus importants
¢tant les distances jusqu'aux horizons radioélectriques a partir des extrémités d'un trajet et la
longueur totale du trajet. En se fondant sur ces données, on recherche s'il s'agit d'un trajet en
visibilité directe (c'est-a-dire si les points d'extrémité sont visibles mutuellement) ou s'il y a
obstruction. Si la longueur du trajet est supérieure a la somme des distances de I'horizon a partir de
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I'émetteur et du récepteur, on applique une méthode qui combine la théorie de la lame de couteau et
l'affaiblissement par diffraction sur une terre réguliere. Pour les distances nettement supérieures a la
distance de 1'horizon radioélectrique dans le cas d'une «terre réguliére», on applique la théorie de la
diffusion.

A certains égards, la version 1.2.2 du mode¢le de Longley-Rice est approximative. Par exemple, bien
que l'on admette par hypotheése qu'on dispose d'un profil de terrain complet et précis pour le trajet
considéré, le modele ne détermine pas un point de réflexion au sol par examen direct du trajet. Il
effectue plutot un ajustement par moindres carrés par rapport aux données de terrain correspondant
a la partie centrale de 80% du trajet et postule une réflexion spectrale sur cette surface théorique. A
cela s'ajoutent des restrictions supplémentaires quant au champ d'application des formules utilisées
dans le modele. En outre, il peut y avoir des discontinuités de la valeur de prévision de
l'affaiblissement sur le trajet lorsque le modele passe d'un algorithme a un autre, notamment du
mode visibilit¢ directe au mode trajet avec obstruction. Les formes de réalisation pratiques du
modele doivent prendre en compte ces éventualités et les traiter de facon adéquate.

De la méme manicre, le modele ne met pas explicitement en évidence les effets de la végétation et
des constructions. Il apparait que ces «obstacles» sont certes pris en compte, mais seulement dans la
mesure ou ils influencent les données par rapport auxquelles la performance du modele a été
confirmée. Cette question a été étudiée dans un rapport [4-12] qui contient des courbes empiriques
montrant les différences qui existent entre les prévisions faites avec le modele de Longley-Rice et
les données d'intensité des signaux recueillies par Okumura et autres [4-4]. Ce rapport formule des
recommandations précises concernant des modules supplémentaires qui pourraient étre inclus pour
ajuster les résultats du modele de Longley-Rice afin de tenir compte d'obstacles différents. En
revanche, on ne trouve pas, dans le rapport en question, de comparaison directe entre les prévisions
de Longley-Rice et les données d'observation de l'intensité des signaux. Au lieu de cela, des
comparaisons ont été faites par rapport a une présentation graphique d'un modele de prévision de
zone (le «modéle d'Okumuray) [4-4]. De son coté, le modele d'Okumura avait été ajusté pour
décrire les effets observés de la végétation et des constructions dans une région géographique
donnée (la zone urbaine de Tokyo) et dans des conditions tres différentes de celles que 1'on trouve
ailleurs. De ce fait, les restrictions qui pesent sur le modéle d'Okumura se retrouvent dans ce cas
¢galement. En résumé, les prévisions en mode point a point faites avec un modele ont été
comparées avec les prévisions d'un autre modele dont le but est de donner des estimations générales
des caractéristiques des signaux sur l'étendue d'une zone. Une étude exhaustive du modele de
Longley-Rice, comparé¢ a un autre modele basé sur le terrain, TIREM, a été publiée dans le
Volume 37 des IEEE Transactions on Vehicular Technology (février, 1988) [4-13]. On trouvera
dans [4-29] et [4-30] des exposés sur d'autres méthodes de prévision de la propagation adaptées au
trajet.

Pour résumer, on peut dire que le modele de Longley-Rice est un modele de prévision de la
propagation des ondes radioélectriques dont on s'accorde a reconnaitre les qualités et qui est
largement disponible. Les considérations qui précédent ont seulement pour but de signaler quelques
aspects de la performance de ce modéle qui pourraient et qui devraient étre améliorés.

Actuellement, les descriptions, les algorithmes, les codes sources FORTRAN et les échantillons du
modele ITM peuvent étre consultés au site web de ['Administration des Etats-Unis:
http://elbert.its.bldrdoc.gov/itm.html. Les modeles nécessitent des bases de données d'altitudes de
terrain pour extraire des profils de trajet sur le terrain. Une source de bases de données mondiales
concernant le terrain (GLOBE) peut étre consultée par le public sur le site de I'Administration des
Etats-Unis: http://www.ngdc.noaa.gov/seg/topo/globe.shtml et les fichiers nécessaires pour extraire
les données de terrain sont disponibles sur:_http://elbert.its.bldrdoc.gov/globe.html.
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4.3 Méthodes du tracé des rayons, TGD-TUD, et méthodes de I'éguation parabolique et
del'équation intégrale

Cette section traite des méthodes du tracé des rayons (trajectographie), des théories géométrique et
géométrique uniforme de la diffraction, de 1'équation parabolique et de 1'équation intégrale. Pour
d'autres informations pratiques sur ces sujets, on se reportera a la Recommandation UIT-R P.526
ainsi qu'a Parsons [4-35] et a Catedra [4-36].

4.3.1 Méthodes du traceé des rayons et de la théorie géométrique de la diffraction (TGD) -
Méthode dela théorie uniforme de la diffraction (TUD)

Ces méthodes sont applicables aux problemes de propagation et de diffusion électromagnétiques qui
peuvent étre qualifiés de problémes haute fréquence. Dans ce contexte, le terme haute fréquence
signifie que les propriétés du milieu de propagation et les dimensions caractéristiques des diffuseurs
varient de fagon négligeable sur des intervalles de l'ordre d'une longueur d'onde électromagnétique.
I1 est typique également que ces méthodes s'appliquent a des problémes dans lesquels les propriétés
de la matiére du milieu de propagation sont des propriétés isotropes, homogenes et sans pertes, bien
que la théorie n'exige pas ces restrictions. Cependant, ces restrictions permettent de caractériser la
propagation des ondes ¢lectromagnétiques excitées par certaines sources comme étant une
propagation de nature radiale, c'est-a-dire en ligne droite, entre la source et un point d'observation.
De plus, sur chaque rayon le vecteur de propagation de 1'onde, le vecteur champ électrique et le
vecteur champ magnétique sont orthogonaux les uns par rapport aux autres. La direction du vecteur
de propagation est paralléle a la ligne droite qui va de la source au point d'observation et les
surfaces d'amplitude et de phase constantes des champs sont contenues dans des plans orthogonaux
a cette direction. On peut dire par conséquent que 1'onde électromagnétique est localement plane, ce
qui permet de simplifier le traitement du probléeme, comme dans le cas de 1'optique géométrique.

Dans la forme la plus simple du procédé de trajectographie — comme le nom l'indique — on simplifie
le probléme ¢€lectromagnétique en le ramenant a un probléme d'accessibilité géométrique des rayons
émanant de la source ponctuelle et aboutissant a des points d'observation (arbitraires). Il s'ensuit que
le probléme se réduit a la détermination des limites des zones d'ombre. Ces limites sont les lieux des
points qui représentent la séparation entre les régions de l'espace ou les rayons provenant de la
source et se dirigeant vers un point d'observation sont accessibles et les régions ou ces rayons sont
inaccessibles. Ce cas particulier de limite de zone d'ombre est généralement appelé limite de zone
d'ombre incidente. Il est possible aussi que des rayons provenant de la source subissent une ou
plusieurs réflexions spéculaires sur la surface de diffuseurs éventuellement présents. Les lieux des
points qui séparent les régions spatiales d'accessibilité et d'inaccessibilité¢ des rayons sont appelés
limites des zones d'ombre des réflecteurs. Considérons les points d'observation situés dans les
régions de l'espace ou seuls sont accessibles les rayons directs qui vont de la source jusqu'au point
d'observation (régions éclairées); en ces points, il est possible de calculer le champ a partir de
I'amplitude et de la phase de I'excitation de la source et, s'il y a lieu, a partir de la distance qui
sépare la source du point d'observation. Considérons maintenant les points d'observation situés dans
les régions de l'espace ou des rayons qui subissent la réflexion spéculaire sont aussi présents
(accessibles); en ces points, les champs sont égaux a la somme de l'onde directe et d'une onde
réfléchie — convenablement étalées ou focalisées — si la surface réfléchissante a un rayon de
courbure de valeur finie. Aux points d'observation situés dans des régions de l'espace ou ni le rayon
direct ni le rayon réfléchi ne sont accessibles, le champ a la valeur zéro.

La difficulté dans cette théorie — outre que les diffuseurs sont considérés par hypothése comme
¢tant tous intrinséquement opaques et ayant de trés grandes dimensions électriques — réside dans le
fait qu'on néglige la diffraction. La théorie géométrique de la diffraction (TGD) et son extension, la
théorie (géométrique) uniforme de la diffraction (TUD) représentent des tentatives pour surmonter
cette difficulté. La TGD postule I'existence de rayons diffractés. Ces rayons prennent naissance
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lorsque des rayons éclairent les bords, les angles et les sommets de diffuseurs qui créent les limites
de zones d'ombre évoquées plus haut. On a obtenu les coefficients de diffraction scalaires en
développant asymptopiquement la solution exacte donnée par Sommerfeld pour le probléme de la
diffraction par un obstacle en coin. Cependant, ces coefficients de diffraction ont la propriété
malheureusement de devenir singuliers sur les limites de la zone d'ombre incidente et de la zone
d'ombre des réflecteurs, lesquelles limites peuvent contenir des points d'observation intéressants.
C'est pour remédier a cet inconvénient qu'on a développé la théorie TUD. Dans cette théorie, les
coefficients de diffraction scalaires de la théorie TGD sont multipliés par une fonction de transition,
laquelle disparait aussi rapidement que le coefficient de transition tend vers une valeur non bornée
sur la limite de la zone d'ombre. Le produit a une valeur bornée et uniforme a la traversée de la
limite, d'ou la possibilit¢ de calculer de facon fiable le champ de diffraction en tout point de
l'espace, quand les autres hypothéses sont vérifiées. La Recommandation UIT-R P.526 donne un
exemple d'utilisation de la théorie TUD appliquée a un obstacle en forme de coin qui a une
conductivité électrique infinie. La théorie TUD a connu de nombreuses extensions.

432 Méhodesdel'éguation parabolique (PE)

L'équation parabolique (PE) est une approximation des équations de Maxwell, établie sur la base
des hypothéses suivantes: les ondes rétrodiffusées sont négligeables; les angles verticaux sont
toujours petits; et on peut recourir a d'autres moyens pour prendre en compte la variation de la
coordonnée transversale par rapport au plan vertical qui contient la direction de la propagation. On
peut exprimer une variation fonctionnelle du champ par:

® =u(x,z) & (4-8)

ou la fonction u(x,z) varie lentement avec x. Ces hypotheses étant posées, on démontre que, en
appliquant 1'équation bidimensionnelle de Helmholtz — qui doit étre satisfaite par ® — et en
négligeant les dérivés secondes de u par rapport a x (principale direction de propagation), on obtient
une €quation différentielle parabolique pour u. On trouve les solutions en appliquant des conditions
aux limites convenables au point source et aux limites supérieure et inférieure de z. Le fait de
négliger l'onde rétrodiffusée dans 1'équation PE a la conséquence suivante: une fois connus les
champs dans un plan vertical de coordonnée x, les champs correspondant a toutes les coordonnées
supérieures a x sont déterminés.

Les solutions de I'équation PE s'obtiennent en général numériquement pour les problémes de
propagation qui font intervenir le terrain réel et/ou la variabilité¢ de la vitesse de décroissance de
l'indice de réfraction en fonction de x et/ou de z. Des exemples de solutions numériques sont donnés
par des méthodes de différence finie explicite et par des méthodes d'approximation faisant appel a la
transformée de Fourier rapide spatiale a échelon divisé. En raison des approximations numériques
utilisées pour résoudre l'équation PE, il existe des critéres types Nyquist en rapport avec la
discrétisation spatiale et avec la longueur de l'onde électromagnétique dont on modélise la
propagation; ces critéres concernent la stabilit¢ numérique et la précision. Pour cette raison, les
solutions de 1'équation PE nécessitent beaucoup plus de calculs que les solutions des théories TGD
ou TUD.

4.3.3 Meéthodesdel'éguation intégrale (IE)

La méthode de I'équation intégrale (IE) est trés proche de la méthode de I'équation parabolique. Elle
part du théoréme de Green qui égale l'intégrale de volume et 'intégrale de surface de fonctions qui
sont continues dans la totalit¢ du volume, avec leurs opérateurs (laplacien et dérivée normale).
Apres quelques manipulations, l'intégrale de volume se réduit a 4r fois le champ en espace libre
(contribution au champ, compte non tenu de la présence de la Terre), et 1'intégrale de surface a trois
composantes: une intégrale prise sur la surface de la Terre, une intégrale sur une surface
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hémisphérique infinitésimale entourant la singularité de la fonction de Green, et une surface qui se
forme au-dessus de la Terre, a l'infini. L'intégrale prise sur la surface fermée infinitésimale donne
2n fois la fonction scalaire que nous cherchons. L'intégrale prise sur la surface tendant vers l'infini
s'annule. Enfin, 1'application de la méthode des phases stationnaires élimine, par intégration, les
contributions qui s'exercent dans la direction transversale au trajet de propagation; il ne reste plus
alors qu'a calculer une intégrale linéaire. On démontre que la méthode donne de bons résultats dans
les cas - accessibles a I'analyse — d'une Terre plate et d'une Terre sphérique régulicre.

Les solutions de I'équation IE sont des solutions numériques. L'équation intégrale se présente
comme une équation linéaire de Volterra de deuxieme espece, moyennant l'application d'une
méthode attribuée a Wagner [4-34]. Dans la pratique, on la calcule seulement pour les fréquences
inférieures a quelques dizaines de MHz, en raison des complications rencontrées dans la résolution
de I'équation IE.

4.4 M odélisation de la diffraction

441 Reésuméde méthodes antérieures, modelesdela Terre sphérique, del'aréte en lame de
couteau et descylindres

Il y a diffraction quand le trajet direct entre les deux points d'extrémité est bloqué par un ou
plusieurs obstacles opaques. Dans ce cas, le champ a la réception sera certes plus faible qu'en
'absence d'obstacles, mais on recevra quand méme un signal grace au phénomene de la diffraction.
De plus, des obstacles qui sont voisins de la ligne de visibilité directe, mais sans la bloquer, peuvent
encore avoir une influence non négligeable sur le champ regu.

Les obstacles a prendre en considération dans la généralité des cas sont les accidents de terrain ou la
surface de la mer. Les accidents de terrain ont souvent une forme irréguliére. Pour cette raison, on
les remplace traditionnellement par des approximations fournies par diverses formes stylisées qui
permettent le calcul pratique de 1'affaiblissement prévisible di a la diffraction. Parmi ces formes,
citons les arétes en forme de couteau, les obstacles en forme de coin, les cylindres et les spheres.

4411 Modédisation deladiffraction sur une aréte en lame de couteau

La forme la plus simple que 1'on utilise pour modéliser le terrain est I'aréte en lame de couteau. La
méthode consiste a faire une approximation du terrain au moyen d'une série de ces arétes. Il est
alors commode d'appliquer la méthode de Fresnel pour calculer l'affaiblissement par diffraction
introduit par une lame de couteau. Il faut pour cela construire une surface imaginaire, appelée
surface de Huygens, au-dessus de l'aréte, comme le montre la Fig. 4.3. Cela étant, le principe de
Huygens dit que chaque point de cette surface se comporte comme un ¢lément rayonnant
secondaire. On calcule ensuite le champ de diffraction, ce qui se fait en intégrant les contributions
des points de la surface, depuis la créte de la lame de couteau jusqu'a l'infini. Cette intégration est
représentée graphiquement par la spirale de Cornu (voir la Fig. 4.4). Cette spirale est normalisée par

rapport a un parametre v:
v =2,/(Ad/N)

avec:

Ad: différence de longueur entre le trajet direct compris entre les points d'extrémité et
le trajet qui passe juste au-dessus de la lame de couteau.

Le champ en espace libre est représenté par la distance qui sépare les deux points asymptotiques, Z;
et Zp. Lorsqu'une partie du front de l'onde est occultée par la lame de couteau, la valeur du champ
est représentée par la distance comprise entre le point de la spirale qui correspond a la créte de la
lame et le point asymptotique approprié (Z1 ou 7).
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FIGURE 4.3
Diffraction sur une aréte en lame de couteau
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Il est fréquent qu'un trajet de propagation contienne plusieurs obstacles, ce qui oblige a utiliser
plusieurs arétes en lame de couteau pour effectuer une modélisation compléte d'un tel trajet. On
verra dans les paragraphes qui suivent qu'un certain nombre de méthodes ont été proposées pour
traiter le probleme des lames de couteau multiples.

FIGURE 4.4

Représentation de la diffraction sur une aréeen lame
de couteau par la spirale de Cornu
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44.1.2 MéthodedeMillington

La méthode de Millington [4-17] permet de calculer la diffraction provoquée par deux obstacles en
lame de couteau. C'est une méthode rigoureuse, dans laquelle on effectue une intégration sur les
deux surfaces de Fresnel. Il faut donc résoudre une intégrale double. En principe, il serait possible
d'¢tendre la méthode au calcul pour un nombre quelconque d'arétes, mais chaque aréte
supplémentaire nécessiterait une nouvelle intégrale. Il est probable que ces intégrales emboitées
deviendraient impraticables pour plus de 3 ou 4 arétes.

44.1.3 MéhodedeBullington

Cette méthode [4-18] s'applique, elle aussi, au cas de deux arétes en lame de couteau, mais ici les
deux arétes sont combinées pour former une aréte virtuelle unique. On effectue par conséquent une
seule intégration. Cette simplification se fait aux dépens de la précision. Si les affaiblissements par
diffraction sont peu importants, comme en ondes métriques, les erreurs peuvent étre inférieures a
3 dB. En revanche, lorsque la fréquence et les affaiblissements augmentent, les erreurs peuvent
atteindre 10 dB. La méthode sous-estime les affaiblissements.

FIGURE 4.5
Construction de Bullington pour le calcul dela diffraction sur plusieurs ar étes
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4414 Méhoded Epstein-Peterson

La méthode d'Epstein-Peterson [4-19] est d'une utilisation commode pour un nombre quelconque
d'arétes en lame de couteau. Les affaiblissements pour chaque aréte sont calculés a tour de rdle, en
considérant des terminaux imaginaires placés au sommet des arétes adjacentes (ou l'un des
terminaux réels pour la premicre et la derni¢re aréte). On additionne ensuite les affaiblissements
individuels (dB), ce qui donne l'affaiblissement total. Millington a montré que les erreurs dans cette
méthode peuvent aller jusqu'a £3 dB. Il y a sous-estimation de l'affaiblissement dans le cas de deux
arétes, lorsque la seconde aréte et le second terminal sont plongés dans I'ombre de la premiére aréte.
Millington a proposé un facteur de correction [4-17] qui peut étre appliqué a ce type de trajet pour
améliorer la précision, mais cette correction ne s'applique pas a des trajets comportant trois arétes
en lame de couteau, ou davantage.
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FIGURE 4.6
Construction d'Epstein-Peter son pour le calcul dela diffraction sur plusieurs ar étes
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4415 Méhoded Edwards-Durkin

La méthode d'Edwards-Durkin [4-20] pourrait €tre considérée comme un hybride des méthodes de
Bullington et d'Epstein-Peterson. Elle reprend la méthode d'Epstein-Peterson pour les trajets
comportant un maximum de trois obstacles. A partir de quatre obstacles, elle considere les deux
obstacles «extrémes», a savoir les deux obstacles les plus proches, respectivement, des
emplacements d'émission et de réception. Soit OT et OR ces deux obstacles. On procede ensuite a
une construction semblable & la construction de Bullington, pour créer un «obstacle virtuel»
intermédiaire. Soit OV cet obstacle. La diffraction est alors calculée pour le trajet T-OT-OV-OR-R.
Voir la Fig. 4.7.

FIGURE 4.7
Construction d'Edwar ds-Durkin pour le calcul dela diffraction sur plusieurs arétes
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4416 Méhodede Shibuya

La méthode de Shibuya [4-21] est semblable a la méthode d'Epstein-Peterson, avec la différence
suivante: pour calculer les affaiblissements par diffraction, on considere que I'émetteur se trouve en
un point virtuel, au-dessus de l'emplacement réel, choisi de telle fagcon que les deux points
d'extrémité et I'aréte en lame de couteau soient alignés sur une méme ligne droite (Fig. 4.8). En
général, cette méthode équivaut a la méthode d'Epstein-Peterson assortie de la correction de
Millington, a condition que les affaiblissements sur les différentes arétes dépassent 12 dB.

FIGURE 4.8
Construction de Shibuya pour le calcul de la diffraction sur plusieurs arétes
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4417 Méhode de Deygout

Cette méthode [4-22] consiste a calculer les affaiblissements pour chaque aréte sans tenir compte de
la présence de toutes les autres arétes. L'aréte qui donne les plus grands affaiblissements est
considérée comme l'aréte principale et cette valeur d'affaiblissement est considérée comme la valeur
correspondant a cette aréte. L'aréte principale est ensuite traitée comme un point d'extrémité et les
deux sous-trajets de part et d'autre sont traités de la méme manicre. Le trajet se trouve ainsi
subdivisé jusqu'a ce que toutes les arétes aient été prises en compte et I'affaiblissement total sur le
trajet est pris égal a la somme (dB) des affaiblissements correspondant a toutes les arétes. La
méthode de Deygout surestime toujours les affaiblissements sur un trajet comportant plusieurs
arétes en lame de couteau. Des facteurs de correction peuvent donc étre appliqués. Causebrook
[4-31] a proposé une méthode de correction qui donne de trés bons résultats avec la méthode de
Deygout lorsque le nombre d'arétes ne dépasse pas trois. Lopez [4-23] a proposé une construction
similaire qui remédie a la surestimation des affaiblissements dans la construction de Deygout.

44.1.8 Méhodede L 6pez

La méthode de Lopez [4-23] est trés semblable a celle de Deygout. Elle remédie a la surestimation
des affaiblissements de la méthode de Deygout en modifiant la géométrie sur laquelle repose le
calcul: l'angle de diffraction de I'aréte principale est basé sur la géométrie effective du trajet et non
plus sur I'hypothése selon laquelle cette aréte occuperait une position a part. La Fig. 4.9 montre que,
dans la construction de Deygout, l'angle de diffraction correspondant a I'obstacle principal est
associ¢ au trajet T-02-R. De son c6té, la Fig. 4.10 montre que, dans la construction de Lopez, la
mesure de I'angle tient compte de l'influence des obstacles intermédiaires.
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FIGURE 4.9
Construction de Deygout pour le calcul dela diffraction sur plusieurs arétes
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FIGURE 4.10
Construction de L opez pour le calcul dela diffraction sur plusieursarétes
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4419 Modéesdelaterresphériqueet descylindres

La diffraction due a des arétes en lame de couteau peut étre modélisée avec précision et des
méthodes comme celle de Deygout peuvent étre utilisées lorsqu'il y a un grand nombre de ces
arétes. Néanmoins, un terrain réel est loin de ressembler vraiment a une série d'arétes. En général,
comme les arétes se trouvent en des points élevés du terrain entre les deux extrémités du trajet, on
ne tient pas compte du terrain intermédiaire entre ces points. Cela se traduit normalement par une
sous-estimation des affaiblissements dus a la diffraction, c'est-a-dire par une valeur de prévision du
champ supérieure a la valeur mesurée.

A lautre extréme, on peut avoir une approximation des obstacles a l'aide d'une sphére ou d'un
cylindre. Cette méthode s'applique a I'évidence lorsque l'obstacle est la surface de la mer. Pour
calculer les affaiblissements par diffraction au-dessus d'une surface sphérique, il faut résoudre les
équations de Maxwell dans ce cas particulier. Beaucoup de savants ont cherché cette solution a la
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fin du XIXe siecle, a commencer par Rayleigh en 1871. Toutefois, la premiére solution pratique a
¢été fournie par Van der Pol et Bremmer en 1937 [4-24]. Cette solution exprimait le résultat sous la
forme d'une série des résidus. Pour abréger les calculs, on utilise normalement une forme simplifi¢e
développée par Vogler, qui ne fait intervenir que le premier terme de cette série [4-25].

On peut aussi obtenir des approximations des caractéristiques du terrain en ayant recours a des
surfaces courbes, ou des cylindres. En présence de plusieurs collines au sommet arrondi, on peut
adopter des méthodes similaires a celles qui ont été décrites pour le cas de plusieurs arétes en lame
de couteau. On sait, cependant, que cette méthode peut donner des erreurs non négligeables, surtout
avec un terrain irrégulier. Rice et autres [4-9] ont proposé, pour le cas des cylindres, une autre
méthode qui est souvent utilisée. On adopte ici, pour représenter le terrain, une approximation
constituée par une série de quatre cylindres successifs. La Fig. 4.11 montre comment un trajet de
propagation typique peut étre modélisé par ce procédé. Le premier cylindre, de rayon 71, est choisi
de telle sorte que la ligne d'horizon d'un des points d'extrémité soit une tangente et contienne
exactement le terrain compris entre le point de tangence et le point d'extrémité. Le dernier cylindre
est choisi de la méme fagon, d'apres 1'horizon de l'autre extrémité et le terrain. Les rayons, 7, et
des deux cylindres du milieu et les distances d,, et d, sont choisis tels qu'il n'y a pas de
discontinuités des pentes aux jonctions entre les spheres. A partir des divers parametres indiqués
dans la Fig. 4.10, on calcule les valeurs effectives totales des paramétres ry, 2, 7y, ¥y, dy, dr1
et drp. Ces valeurs sont ensuite utilisées, avec la méme approximation de Vogler pour la série des
résidus, pour calculer 'affaiblissement sur le trajet.

FIGURE 4.11
M éthode des cylindres successifs
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On a donc 1a une autre méthode de calcul de la diffraction, qui peut se substituer aux diverses
méthodes avec arétes multiples décrites plus haut. La différence est que les méthodes avec arétes
multiples ont tendance a sous-estimer les affaiblissements dus a la diffraction, alors que la méthode
avec cylindres successifs a tendance a les surestimer. On a ainsi ét¢ conduit a imaginer des
méthodes combinant la version avec arétes multiples et la version avec cylindres successifs. On
considere que la valeur exacte est celle que 1'on obtient par interpolation entre les deux résultats. Le
facteur de pondération entre les deux valeurs est déterminé empiriquement, par utilisation d'un
ensemble de profils pour lesquels on dispose de valeurs mesurées du champ. Le fondement
scientifique de cette approche est faible, mais il apparait que 1'on obtient de meilleures prévisions
dans certains cas.

Les solutions fondées sur une terre sphérique sont plus précises que les solutions cylindriques, mais
elles sont plus complexes du point de vue analytique. Pour des rayons terrestres et des trajets
conformes a la réalité, la différence entre ces deux catégories de solution est négligeable.

4.4.1.10 Autresmodees

D'autres types d'obstacle stylisé ont été utilisés dans les méthodes de prévision. En particulier des
obstacles individuels ont ét¢ modélisés sous la forme d'obstacles en forme de coin [4-33]. Le calcul
de la diffraction au-dessus d'une surface de cette nature est essentiellement le méme que dans le cas
d'une aréte en lame de couteau, avec une surface de Huygens au-dessus de 1'obstacle. Toutefois, on
admet la présence d'une onde réfléchie sur la surface du coin, des deux cotés. On obtient ainsi une
méthode a quatre rayons, qui permet de calculer les affaiblissements totaux par diffraction.

442 LaRecommandation UIT-R P.526

Cette Recommandation UIT-R traite de la propagation des ondes radioélectriques sur des trajets ou
se produit de la diffraction. Pour les applications pratiques, il est tres difficile de formuler une
solution générale valable pour tous les types de terrain; cela étant, la Recommandation décrit des
méthodes de prévision de la diffraction au-dessus d'une terre sphérique régulicre et au-dessus d'un
terrain parsemé d'obstacles.

Dans le cas d'une terre sphérique, la Recommandation UIT-R P.526 présente deux méthodes:
numérique et graphique, qui reposent sur la méme approximation, a savoir la prédominance du
premier terme de la série des résidus [4-26]. Dans ces deux méthodes, l'affaiblissement par rapport a
l'espace libre est donné par trois termes distincts: I'un de ces termes contient la loi de dépendance en
fonction de la distance et les deux autres correspondent aux fonctions de gain de hauteur des
antennes. La méthode numérique, qui est facile a programmer dans un calculateur de poche, se préte
bien aux applications a caractere répétitif; quant a la méthode graphique, elle convient mieux a une
estimation rapide d'une situation donnée. La précision de ces méthodes est acceptable, méme si le
profil du trajet ne correspond pas exactement a une terre sphérique réguliere. Cependant, les
irrégularités du terrain doivent étre petites devant le rayon de la premicre zone de Fresnel sur le
trajet central. Un exemple pratique est donné dans [4-27].

S'agissant de la diffraction au-dessus d'un terrain irrégulier, plusieurs méthodes de prévision sont
proposées, en fonction du type d'obstacle. Le plus simple est 'obstacle unique en lame de couteau.
Le mode¢le théorique est pertinent uniquement dans les cas ou le rayon de courbure de I'obstacle est
négligeable. On a donné une expression approchée pour le calcul dans la région de diffraction
(v >-0,7) (voir le § 4.4.1.1), ce qui permet d'éviter 'emploi d'une formule plus compliquée, li¢e a la
spirale de Cornu (voir la Fig. 4.4). Toujours sur la base du modéle en aréte de lame de couteau, la
Recommandation UIT-R P.526 décrit une solution simplifiée pour estimer I'effet d'écran produit par
un écran de largeur finie, par exemple une chaine de montagnes ou un batiment.
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Pour avoir une meilleure approximation de la diffraction sur un obstacle isol¢, il faut tenir compte
de la dimension de cet obstacle dans la direction longitudinale. La solution adoptée dans la
Recommandation UIT-R P.526 consiste a ajouter a l'affaiblissement di a la lame de couteau un
affaiblissement supplémentaire imputable a la courbure de 1'obstacle. La précision de cette méthode
dépend principalement du procédé utilisé pour obtenir le rayon de courbure au sommet de
l'obstacle.

La Recommandation UIT-R P.526 décrit ¢également une méthode qui permet de prévoir
l'affaiblissement de diffraction di a un obstacle en forme de coin dont la conductivité électrique a
une valeur finie. Cette méthode peut étre appliquée a la diffraction sur l'angle des murs d'un
batiment ou sur l'aréte d'un toit, ou encore sur un terrain comportant une colline en forme de coin.

Le probleme de la diffraction multiple est beaucoup plus compliqué. La Recommanda-
tion UIT-R P.526 décrit deux méthodes pour la diffraction sur deux arétes en lame de couteau. La
plus simple est la méthode d'Epstein-Peterson [4-19], avec une correction due a Millington et autres
[4-17]. Toutefois, il convient d'utiliser la méthode de Deygout [4-22] s'il y a prédominance d'une
aréte. Les deux méthodes peuvent étre appliquées au cas des obstacles de forme arrondie.

Il n'existe pas de méthode rigoureuse permettant de prévoir l'affaiblissement d'une onde
radio¢lectrique sous l'effet de la diffraction sur plusieurs obstacles de forme arrondie. Cependant,
Assis [4-32] a proposé un modéle simplifié qui représente une tentative pour faire cette prévision.
La Recommandation UIT-R P.526 spécifie un modele fondé sur la méthode de Deygout, limité a un
maximum de trois arétes en lame de couteau et assorti d'une correction empirique découlant de
mesures faites sur un grand nombre de trajets au Royaume-Uni.

La Recommandation UIT-R P.526 ne traite pas le cas d'un terrain irrégulier ne présentant pas
d'accidents prononcés (terrain vallonné). La méthode de la terre régulicre et la méthode des
diffractions multiples ne s'appliquent pas dans ce cas.

4.5 Considérations sur lesmodéles de prévision de la propagation

I1 convient de choisir avec le plus grand soin le modele de prévision de la propagation, ainsi que ses
parametres, si I'on veut qu'un exercice de modélisation donne des résultats significatifs. On trouvera
ici un certain nombre de régles et de considérations générales pour le choix du modele le plus
adéquat.

D'une fagon générale, le modele de prévision a sélectionner s'inscrit dans une fourchette qui va de la
formule de base de l'affaiblissement en espace libre jusqu'a 'unité de calcul sophistiquée adaptée au
trajet. Cela étant, 1'objet principal d'une sélection doit étre de choisir le modéle le plus simple et le
plus facile a se procurer, juste suffisant pour fournir les résultats qui auront la précision et la
signification nécessaires dans les conditions de propagation prescrites. Si on ne trouve pas de
modeles perfectionnés du type adapté au trajet, on examinera les possibilités offertes par les
modeles empiriques généralisés du type point a zone qui ont été décrits au début du Chapitre 4.

La Commission d'études 3 des radiocommunications a élaboré un ensemble de modeles qui peuvent
étre utilisés dans des conditions différentes, selon les circonstances. Tous ces modéles sont résumés
dans la Recommandation UIT-R P.1144 [4-28]. Ce texte donne des indications générales
concernant le choix d'un mode¢le appropri¢ de I'UIT-R pour la prévision de la propagation, compte
tenu des principaux besoins de l'utilisateur: nature du systéme auquel le modéle sera appliqué,
gamme de fréquences, distance de modélisation et données de propagation disponibles. Le
Tableau 4.2 donne une récapitulation utile de la Recommandation UIT-R P.1144 en ce qui concerne
la propagation dans le service mobile terrestre, dans les gammes d'ondes métriques et
décimétriques.
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45.1 Planification des systemes

La prévision de la propagation est une des composantes les plus importantes de la planification des
systtmes de télécommunication. En général, la tache d'un planificateur de réseaux de
radiocommunication dans le service mobile terrestre consiste a assurer la couverture de la plus
grande zone de service (ou de la totalité de la zone de service prescrite) avec le minimum nécessaire
de stations de base. Parallélement, le champ minimum nécessaire et le rapport signal/brouillage,
c'est-a-dire la qualité de communication, doivent étre assurés sur la totalité¢ de la zone de service
visée.

Pour la prévision du champ du signal utile, dans le cadre de la planification d'un systéme, il
convient par conséquent, en général, d'adopter un modele qui donnera des prévisions du «cas le plus
défavorable». En procédant ainsi, on est sir que le modele donnera une prévision «garantie» du
champ d'un signal et les concepteurs du systéme auront la certitude d'une couverture adéquate de la
zone de service.

Pour étre stir d'obtenir une «prévision du cas le plus défavorabley, il convient de respecter les regles
suivantes dans le choix d'un modé¢le et de ses parametres:

- choisir le modele pour les conditions d'utilisation prescrites: bandes de fréquences, distance
de communication, hauteur de l'antenne de réception;

= si le modele est fourni avec quelques facteurs de correction, adapter ces facteurs aux
contraintes les plus séveres, par exemple: plus petite hauteur de 'antenne de réception,
effets de dépolarisation, affaiblissement dans la végétation, etc.;

- si le modele est associé a une loi statistique de variation en fonction du temps et des
emplacements, utiliser les valeurs les plus ¢levées des données statistiques: au moins 50%
du temps et 50% des emplacements afin d'obtenir des résultats moyens ou plus grands (par
exemple, jusqu'a 90%, voire 99% des emplacements), pour parvenir aux résultats les plus
pessimistes.

A noter, par ailleurs, que les signaux radioélectriques subissent des évanouissements profonds dans
les conditions de propagation rencontrées le plus souvent dans le service mobile terrestre. Il faut
donc, en général, appliquer une bonne pratique pour prendre en compte également la profondeur
prévue des variations de ces évanouissements du signal. Les modéles statistiques des
évanouissements ont été décrits au § 3.3 de ce Manuel. En utilisant des estimations obtenues pour
les évanouissements (pour un pourcentage de fiabilit¢ donné), on peut prendre en compte ce
phénomeéne en recourant a un procédé commode qui est le suivant: diminuer la sensibilité effective
du récepteur mobile, puis faire une estimation de la limite de la zone de couverture pour cette valeur
limite du seuil de sensibilité. Exemple: un récepteur a une sensibilité de =105 dBm et on estime que
la profondeur des évanouissements pour 99% des emplacements ne dépasse pas 15 dB; avec ces
données, il faut abaisser le seuil de sensibilité¢ a =105 dBm + 15 dB = —90 dBm lorsqu'on calcule la
zone de couverture projetée.

45.2 Evaluation desbrouillages et gestion du spectre

A la différence de la planification des systémes, lorsque des modeles de prévision de la propagation
servent a I'évaluation des brouillages et a d'autres travaux semblables de gestion du spectre, on
utilise le plus souvent ces modeles afin d'obtenir des résultats pour le «cas le plus favorabley. La
raison en est que, dans ces travaux, il est important de prendre en compte les niveaux les plus élevés
des brouillages possibles, qui correspondent naturellement aux conditions de propagation les plus
favorables du signal non désiré (brouilleur).
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Cela étant, pour évaluer les brouillages, on adopte en général les critéres suivants dans le choix du
modele de prévision de la propagation et des parameétres de ce modéle:

- le modele doit étre choisi pour les conditions les plus favorables a la propagation du signal
non désiré; par exemple, s'agissant du brouillage sur des distances relativement courtes ou
avec de grandes hauteurs d'antenne, on peut méme utiliser la formule de I'affaiblissement en
espace libre, laquelle est en général considérée comme inapplicable dans le service mobile
terrestre;

- les facteurs de correction éventuels doivent étre adaptés aux conditions de propagation les
plus favorables, par exemple: hauteur maximale des antennes de réception, marges pour la
visibilité directe, etc.;

- si le modele est associ¢ a une loi statistique de la variation en fonction du temps et des
emplacements, on utilisera les plus petites données statistiques, généralement 10% du
temps et 50% des emplacements, ou moins (par exemple, jusqu'a 1% du temps).

A noter que I'évaluation des brouillages s'inscrit souvent dans le cadre des tiches administratives de
gestion du spectre a 1'échelon international, en application du Réglement des radiocommunications
et de textes juridiques connexes. De ce fait, les administrations nationales des radiocommunications
utilisent fréquemment certains mod¢les de propagation ayant fait I'objet d'accords entre elles pour
I'évaluation des brouillages et la coordination internationale des fréquences.

453 Comparaison entre mesures et prévisions

Les concepteurs des systemes sont trés souvent amenés a vérifier les zones de couverture projetées
par comparaison avec les résultats des mesures effectuées apres l'installation d'un systéme. Si la
station de base est équipée d'une antenne équidirective, cette vérification se fait généralement par
mesure du champ dans 3 a 5 directions radiales. Si 1'antenne est directive ou si la zone de couverture
contient des zones de service spécialement ciblées (par exemple, autoroutes, centres d'affaires, etc.),
les mesures sont effectuées dans ces zones de service.

Dans ces campagnes de mesures de vérification, on déplace généralement le récepteur de mesure a
partir de la station de base. Le champ recgu est controlé et comparé avec les valeurs de prévision et
avec la valeur prescrite du seuil de sensibilité du récepteur.

Il faut aussi, dans certains cas, vérifier les niveaux de brouillage prévus. Les mesures
correspondantes sont alors effectuées, le plus souvent, sur un périmétre de protection contre les
brouillages, par exemple le long de frontieres politiques.
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CHAPITRE 5

BASE DE DONNEES RELATIVES AU TERRAIN
(DISPONIBILITE ET UTILISATION)

Un grand nombre des algorithmes de prévision de la propagation établis par la Commission
d'études 3 des radiocommunications pour les ondes métriques et décimétriques sont définis sur la
base du terrain, c'est-a-dire que des données relatives au terrain constituent une des bases pour le
calcul de ces algorithmes. Il existe deux catégories générales de ces données qui sont applicables
aux calculs de la propagation des ondes radioélectriques: les données hypsographiques et les
données morphologiques. Les données hypsographiques décrivent les caractéristiques d'altitude du
terrain considéré. Les données morphologiques décrivent les caractéristiques de la couverture du
terrain.

Les bases de données numériques mises en place aux fins des prévisions de la propagation doivent
contenir des informations relatives au type de prévision a effectuer. Pour les fréquences supérieures
a environ 30 MHz, on a besoin actuellement de données concernant les altitudes du terrain et les
obstacles présents sur le terrain (couverture du terrain). Pour des prévisions détaillées de la
propagation sur les fréquences supérieures a environ 1000 MHz, en particulier dans les zones
urbaines, on a besoin aussi actuellement de données sur I'emplacement, la taille et I'orientation des
batiments, en plus des données sur les altitudes du terrain.

Il n'est pas nécessaire d'avoir des données hypsographiques détaillées pour le traitement des
algorithmes de prévision basés sur des statistiques - par exemple ceux de la Recommandation
UIT-R P.1546 [5-1] — car ces algorithmes reposent en général sur une hauteur équivalente d'antenne
et non sur la géométrie du trajet. Avec des algorithmes de prévision plus détaillés, comme ceux de
la Recommandation UIT-R P.526 [5-2], il faut des données un peu plus détaillées pour obtenir des
résultats satisfaisants. Des espacements horizontaux de 200 m entre les points de collecte de
données et des précisions de + 15 m (valeur quadratique moyenne) dans le sens vertical se sont
révélés adéquats pour ce type de méthode. On améliore la précision des algorithmes statistiques et
celle des algorithmes basés sur la géométrie des trajets si 1'on prend en compte les caractéristiques
morphologiques de la zone considérée.

On prévoit que des modeles de prévision de plus en plus perfectionnés vont étre élaborés, qui
permettront de faire des prévisions plus détaillées de la propagation mais qui exigeront aussi des
données plus détaillées et, éventuellement, un espacement horizontal réduit pour la collecte des
¢chantillons de données. Pour de plus amples renseignements, on se reportera a la Recommanda-
tion UIT-R P.1058 [5-3].

51 Altitudesdu terrain

Plusieurs administrations et organismes privés ont fourni des données hypsographiques de qualité
variable.

L'espacement horizontal des points de collecte des données, a utiliser dans une base de données
topographiques, dépend de l'usage qui sera fait des données. Il n'est pas possible de recommander
une valeur particuliére. En pratique, il est courant d'avoir des espacements horizontaux compris
entre les valeurs approximatives de 20 m et 1 km, ou 1'équivalent en latitude-longitude. Pour un
certain nombre de modeles de prévision de la propagation, on exige non seulement des résolutions
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horizontales différentes mais encore des sensibilités différentes aux modifications de cette
résolution. Il ne faut pas croire qu'une amélioration de la résolution horizontale dans une méthode
de prévision donnée entraine toujours une amélioration de 1'exactitude des prévisions.

La précision des modeles de prévision de la propagation peut étre fortement influencée par la
précision des données d'altitude du terrain contenues dans une base de données topographiques. La
précision des altitudes s'exprime généralement par une valeur d'erreur quadratique moyenne. Le
résultat du calcul dépend de la résolution horizontale, de la résolution verticale et de la méthode de
prévision de la propagation. En général, les méthodes déterministes plus détaillées, nécessitent une
plus grande résolution et des données topographiques plus précises, mais les détails varient d'un cas
a un autre. Une erreur quadratique moyenne de 15 m sur les données d'altitude est jugée acceptable
dans de nombreuses applications.

La plupart des bases de données topographiques utilisées actuellement pour la prévision de la
propagation et la planification radioélectrique comportent des tableaux de données bidimensionnels
placés a des intervalles égaux dans le systtme de coordonnées choisi, et appelés «données
maillées». L'avantage d'un tel systeme est qu'il suffit de fournir des coordonnées horizontales pour
les points de référence, la plupart des données se présentant sous la forme de tableaux de huit
valeurs d'altitude auto-indexés. Pour les projections orthogonales, l'espacement horizontal des
données est généralement le méme dans toute la base de données. En coordonnées latitude-
longitude, 1'espacement en longitude augmente parfois par échelons en méme temps que la latitude
augmente, afin que le facteur d'échelle des longitudes demeure a peu prés constant.

Lors du tracé d'un profil entre deux emplacements arbitraires, peu ou aucun des points de données
figurant dans une base de données maillées coincideront exactement avec le profil. Il existe
plusieurs méthodes permettant d'extraire les données sur 1'altitude du terrain dans ces cas. Selon les
circonstances, les méthodes suivantes sont recommandées:

— lorsque les données d'altitude sont d'une certaine maniére représentatives d'une zone de
terrain carrée, les données associées a chaque maille par laquelle passe le profil doivent étre
intégrées au profil. Chaque point du profil peut étre placé sur la perpendiculaire a la ligne
de profil passant par le point de données correspondant, méme si de ce fait les points de
profil ne seront pas en général régulierement espacés. Si la méthode de prévision de la
propagation exige des points régulierement espacés, on pourra déplacer des points du profil
pour que ceux-ci soient réguliérement espacés;

— lorsque les données d'altitude ne représentent l'altitude qu'au point exact, il sera préférable,
pour extraire les données, de commencer par déterminer des points de profil régulierement
espacés et obtenir 1'altitude de terrain pour chacun de ces points par interpolation bilinéaire
a partir des valeurs des données maillées immédiatement voisines.

Pendant l'opération de construction du profil, il est possible de prendre en compte la courbure de la
surface terrestre en augmentant les valeurs des altitudes du terrain obtenues par interpolation; pour
ce faire, on applique un facteur de correction dont la valeur dépend du rayon terrestre équivalent et
de la position du point sur le profil. La question du rayon terrestre équivalent est traitée dans la
Recommandation UIT-R P.452, § 4.3 [5-7].

Le modele numérique d'altitudes (DEM, digital elevation model) Global land one-kilometre Base
Elevation (GLOBE) est un fichier numérique ouvert mondial de données d'altitude établi a partir
d'une multiplicité de sources et présenté en format matriciel. GLOBE 1.0 [5-4] a une résolution
horizontale de 30" x 30" en latitude et en longitude, rapportée au systeme géodésique mondial 1984
(WGS84). Les intervalles couverts vont de 90° nord a 90° sud en latitude et de 180° ouest & 180° est
en longitude. On peut considérer que la matrice compléte de données comporte 21600 lignes et
43200 colonnes.



-53-

Les unités verticales sont des altitudes exprimées en metres au-dessus du niveau moyen de la mer.
Sur les masses continentales, ces unités s'échelonnent entre —407 et 8752 m. Sur les mers, les
altitudes sont repérées par la mention «pas de données» et regoivent la valeur —500. Il existe un
fichier connexe qui contient des informations de source pour les données d'altitude. Le gabarit pour
les altitudes au-dessus des mers dans le fichier source est le gabarit 0. Cela permet a l'utilisateur de
faire la distinction entre les valeurs 0 pour les masses continentales et les valeurs «maritimes», en
repositionnant les valeurs «maritimes» de 500 a 0, lorsqu'il utilise le gabarit source/lignage. Cette
possibilité est particuliecrement utile dans le cas des trajets mixtes (terre-mer).

Comme indiqué plus haut, les données d'altitude de GLOBE 1.0 sont tirées d'une multiplicité¢ de
sources [5-5]. Dans certains cas — Amérique du Nord, par exemple — ces données sont extraites de
DTED (données numérisées sur les altitudes du terrain) a grande résolution; on peut donc admettre
que leur précision est comparable a celle de ces fichiers. Dans d'autres régions du monde, les
sources de données peuvent avoir des résolutions moins fines. Les utilisateurs sont invités a
consulter la référence [5-3], ou ils trouveront un exposé complet sur la précision des altitudes. On
prévoit que, durant la période 2001-2002, les données fournies par la mission d'imagerie radar de la
Navette spatiale seront incorporées 8 GLOBE, ce qui donnera une résolution de 3" x 3" entre 60° de
latitude nord et 60° de latitude sud.

Il existe un logiciel qui extrait de GLOBE 1.0 DEM les altitudes de profil du terrain. Le code source
Fortran de ce logiciel peut étre obtenu sur Internet: URL: http://elbert.its.bldrdoc.gov/globe.html.

Le logiciel extrait le profil le long du grand cercle, entre un émetteur et un récepteur. L'altitude du
terrain en un point du profil sur le grand cercle, PP, est calculée par interpolation bilinéaire sur
GLOBE DEM, sur la base des quatre points du terrain, P1-P4, qui contiennent la latitude et la
longitude du point du profil.

5.2 Couverturedeterrain

La gamme des catégories envisageables pour la couverture de terrain est trés étendue, et I'ensemble
des catégories ne sera vraisemblablement pas applicable aux différentes zones géographiques. Le
Tableau 5.1 (de la Recommandation UIT-R P.1058 [5-3]) regroupe une série de catégories
générales dont il donne les appellations et auxquelles sont associés des codes a deux chiffres.
Chaque catégorie correspond a un type de couverture de terrain sur une superficie déterminée (par
exemple, un carré de 100 m de c6té). Lorsque la zone considérée comporte plusieurs catégories de
couverture de terrain, il y a lieu de décrire la catégorie dominante. Les catégories figurant en
majuscules peuvent étre utilisées lorsqu'il n'est pas nécessaire d'aller dans le détail, ou en l'absence
d'informations plus détaillées.

On peut associer a chaque catégorie un code a deux chiffres, comme dans la premiére colonne du
Tableau 5.1. Lorsque cela sera possible, on pourra préciser la description annoncée par la catégorie
générale en ajoutant trois parameétres facultatifs:

— hauteur caractéristique, H.: hauteur de la couverture de terrain (m) par rapport au sol, ne
tenant pas compte d'éventuels objets isolés plus hauts. Mathématiquement, la meilleure
approximation sera en l'occurrence la hauteur modale, mais il s'agit en fait d'indiquer la
hauteur la plus caractéristique du profil horizontal de la couverture de terrain par rapport au
niveau du sol;

— densité caractéristique, D,: pourcentage du terrain considéré occupé par une couverture
quelconque de hauteur égale ou supérieure a H,;

— largeur de discontinuite, G,: largeur type (m) des intervalles vides dans la couverture
considérée.


http://elbert.its.bldrdoc.gov/globe.html
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TABLEAU 5.1

Principales catégories d'une base de données
macr oscopiques de couverturedeterrain

00 | Indéterminé
10 ZONES RURALES, TERRAIN DECOUVERT
11 Prairies, terrain herbeux
12 Cultures basses
13 Cultures hautes (vigne, plantes grimpantes)
19 Parcs
20 ZONES BOISEES
21 Couverture peu dense, irrégulicre
22 Vergers (espacement régulier)
23 Arbres a feuilles caduques (espacement
irrégulier)
24 Arbres a feuilles caduques (espacement
régulier)
25 Coniferes (espacement irrégulier)
26 Conifeéres (espacement régulier)
27 Forét plantée de diverses essences
28 Forét tropicale
30 ZONES CONSTRUITES
31 Habitat dispersé
32 Centre de village
33 Zone suburbaine
34 Zone suburbaine dense
35 Zone urbaine
36 Zone urbaine dense
37 Zone industrielle
40 SOLS SECS
42 Dune de sable
43 Désert
50 TERRAINS HUMIDES (sans arbres)
52 Marais
54 Marécages
60 ETENDUES D'EAU DOUCE
70 ETENDUES MARINES
80 CRYOSPHERE
82 Glace (milieu marin)
83 Glace (eau douce)
84 Glaciers
86 Neige séche
88 Neige humide
90 AUTRES (Préciser)
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Notons que lorsque D, est indiqué, H, doit 1'étre également et que, de méme, lorsque G, est indiqué,
D, doit I'étre également.

Compte tenu de la grande diversité des types de couverture de terrain, les parameétres H,, D, et G, ne
pourront qu'étre estimés dans un grand nombre de cas. Néanmoins ces parametres peuvent présenter
un grand intérét lorsqu'il s'agit de préciser la catégorie principale, aussi bien pour un ensemble de
données qu'individuellement pour chaque point de 1'ensemble, dans le cas d'un profil de trajet par
exemple.

Ces considérations peuvent étre appliquées a toute situation spécifique nécessitant une prévision
détaillée de la propagation. Le Tableau 5.2 donne certains exemples de catégories de couverture de
terrain et les critéres susceptibles d'étre retenus pour en définir les caractéristiques; il s'agit en fait
d'une extension de la premiere approche.

TABLEAU 5.2

Catégories et paramétres supplémentaires pour |I'élaboration
des bases de donnéesrelatives aux structur es spéciales

Couverturesdeterrain Paramétres
Rangée de batiments — Hauteur moyenne des batiments
(Rangée isolée de batiments bien définis: par — Coordonnées aux extrémités de la rangée

exemple, une rangée de maisons attenantes le
long d'une route)

Batiment isolé — Hauteur des batiments
(Batiment isolé sur une place) — Coordonnées au centre du batiment

— Surface couverte par le batiment
Alignement d'arbres — Hauteur moyenne des arbres
(Par exemple, le long d'une route) — Coordonnées aux extrémités de I'alignement
Pylones — Hauteur de la structure
(Pylones ¢lectriques, €éoliennes, etc.) — Coordonnées au centre de la structure

53 Utilisation de bases de données dans les méthodes existantes de modélisation et de
planification

La Commission d'é¢tudes 3 des radiocommunications a établi plusieurs Recommandations décrivant
les méthodes de modélisation et de planification qui sont utiles pour la planification des systémes
radioélectriques dans le service mobile terrestre de Terre. Voir la Recommandation
UIT-R P.1144 [5-6]. Certains des algorithmes décrits dans ces Recommandations (par exemple,
UIT-R P.1546) ont un caractére général («point a zoney), tandis que d'autres (par exemple,
UIT-R P.452 [5-7]) - les modeles «point a point» — sont fondés sur la géométrie du trajet particulier
considéré. Dans les prévisions de la propagation faites avec les algorithmes de la premicre
catégorie, qui sont indépendants de la géométrie du trajet, on n'a pas besoin de données hypso-
graphiques. En revanche, ces données sont indispensables pour les prévisions de la catégorie «point
a point». Il y a lieu de souligner ce qui suit: l'expression «point a point» utilisée ici qualifie des
prévisions qui dépendent de la géométrie du trajet; elle ne concerne pas des trajets fixes comme
ceux que I'on rencontre souvent dans les systeémes de faisceaux hertziens.



-56 -

5.3.1 Expressions métaphoriquesrelatives aux zones

Pour effectuer une prévision de la catégorie point a point, on commence par spécifier la zone de
couverture souhaitée en utilisant une métaphore qui correspond a la géométrie de cette zone. Parmi
les expressions les plus souvent utilisées, citons «rayon» (radial), «rayons échelonnés» (stepped
radial), «quadrillage déduit de données radiales» (grid mapped from radial data) et «mosaique»

(tiled).
Ces termes sont définis ci-apres:

- Dans la méthode «radial», les données sont collectées le long de rayons séparés par des
espacements angulaires égaux. Les avantages de cette méthode sont la simplicité et la
rapidité, mais elle présente deux inconvénients:

a) la méthode est divergente: les calculs effectués a une grande distance de la station de
base sont séparés par de plus grandes distances tangentielles; et

b) la méthode est inappropriée dans le cas de calculs pour lesquels on a besoin de
superposer des données recueillies en plusieurs emplacements, par exemple pour les
prévisions concernant les brouillages ou la radiodiffusion simultanée.

- La méthode «stepped radial» est semblable a la méthode «radial», mais on a ici une
augmentation du nombre des rayons a mesure que l'on s'éloigne de l'emplacement. Par
exemple, un programme commence avec 8 rayons jusqu'a 2 km, passe a 16 rayons entre
2 et 4 km, passe a 32 rayons entre 4 et 8 km, etc. Ce systéme remédie a l'inconvénient a)
signalé plus haut, mais pas a lI'inconvénient b).

- Dans la méthode «grid mapped from radial data», le programme crée un quadrillage
compos¢ d'¢léments juxtaposés («tiles»). Les données sont collectées a des espacements
angulaires égaux, comme dans la méthode «radial», puis le programme trouve le «rayon»
qui passe le plus pres du centre de chaque maille et il utilise ces données pour représenter la
maille. Ce systetme remédie a l'inconvénient b) de la méthode «radial» et permet la
réutilisation des données radiales, mais il y a un manque d'uniformité entre les espacements
des rayons.

- La méthode «filed» fait passer les rayons exactement au centre de tous les éléments
juxtaposés de la zone. On obtient ainsi la représentation la plus précise des données
disponibles et on remédie aux deux inconvénients, a) et b), de la méthode «radial».
Toutefois, il faut généralement utiliser un plus grand nombre de rayons, parce qu'un rayon
doit passer par le centre de chaque élément. Cela augmente le temps de passage en
machine.

5.3.2 Considérationssur lesprofils

Quelle que soit la métaphore utilisée, une prévision de la catégorie point a point faite sur une zone
donnée exigera que l'on extraie de la base de données un grand nombre de profils du terrain. Chaque
profil représente le profil du terrain entre la station de base et I'emplacement possible d'une station
mobile. On dispose de deux méthodes principales pour extraire les données de terrain:

a) la méthode d'interpolation; et

b) la méthode du point de données le plus proche.

Dans la méthode d'interpolation, le programme cherche a extraire des points de données a des
intervalles égaux, par exemple 200 m. Dans cet exemple, les valeurs des données de profil seraient
déterminées pour les distances de 200, 400, ..., m a partir de la station de base. Dans leur grande
majorité, les rayons ne seront pas orientés dans les directions cardinales ou des données existent
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déja; il faut donc appliquer une interpolation pour trouver les valeurs qui correspondent a ces
distances. Les études ont montré que des interpolations complexes ne donnent pas des résultats
beaucoup plus précis que la simple interpolation bilinéaire (voir la Recommandation
UIT-R P.1144).

Dans la méthode du point de données le plus proche, on extrait tous les points situés en deg¢a d'une
certaine distance de la ligne radiale (en général, la moiti¢ environ de la résolution horizontale de la
base de données). On utilise les valeurs d'altitude de ces points contenues dans la base de données
plutot que les valeurs fournies par l'interpolation. La position de chaque valeur extraite le long de la
ligne radiale est calculée par référence a la position qu'occuperait une perpendiculaire abaissée du
point de données sur la ligne. Cela donne des espacements non uniformes entre les points de
données d'altitude le long du rayon.

Aucune des deux méthodes d'analyse des profils ne présente un avantage par rapport a l'autre.
Cependant, certaines formes de mise en oeuvre du programme nécessitent des espacements
uniformes. Quant a la résolution des données, il faut savoir que 1'on n'obtiendra pas une meilleure
précision en adoptant une résolution plus fixe que celle fournie par la base de données; en revanche,
on aura un temps de traitement plus long.
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CHAPITRE 6

PROPAGATION A L'INTERIEUR DES BATIMENTS, A LA
PENETRATION DANS LES BATIMENTS ET SOUS
LA SURFACE DU SOL

On a les différences suivantes entre le probleme de la propagation hertzienne a l'intérieur des
batiments et la propagation a l'extérieur: dans le premier cas, les trajets sont beaucoup plus courts et
la propagation par trajets multiples est presque toujours présente et importante. Les problémes
mixtes: propagation hertzienne extérieure-intérieure et intérieure-extérieure, seront traités a la fin de
la présente section. Pour la propagation hertzienne intérieure-intérieure, on a le choix entre deux
solutions, selon le degré plus ou moins détaillé de connaissance qu'on a des caractéristiques de la
propagation. Comme dans le probléme de la propagation a l'extérieur, on a les méthodes adaptées
au site et les méthodes générales indépendantes du site. Les deux seront examinées ci-apres.

6.1 M éthodes adaptées au site

Considérons, pour commencer, les cas simples ou I'émetteur et le récepteur se trouvent a l'intérieur
du méme batiment et dans la méme picce. Le probleéme de la propagation a l'intérieur se rameéne
alors au probléme d'une cavité résonnante (éventuellement chargée) dotée de parois qui présentent
des pertes (c'est-a-dire mauvaises conductrices). Les solutions des équations de Maxwell peuvent
alors étre obtenues pour une cavité¢ résonnante vide, de forme réguliére (conditions aux limites
séparables dans un systeme de coordonnées utile a trois dimensions), ayant des parois parfaitement
conductrices.

Oublions maintenant les situations assez simples du paragraphe précédent, avec propagation dans
une cavité¢ de forme réguliere a l'intérieur d'un batiment, situations qui peuvent étre traitées
analytiquement: il faut maintenant, en général, faire appel a des solutions entiérement numériques,
tridimensionnelles, des équations de Maxwell. Pour obtenir des solutions précises de ce probléme, il
faut pour chacune d'entre elles, effectuer des calculs lourds et «discrétiser» l'espace en fractions
d'une longueur d'onde en espace libre pour la fréquence la plus élevée a prendre en compte.

Cependant, apres avoir pris acte de l'existence de solutions analytiques et numériques rigoureuses
dans des cas idéaux et quasi idéaux, il est important également de noter ce qui suit: dans de
nombreuses situations réelles a prendre en compte, soit la fréquence de fonctionnement est trop
élevée, soit la complexité géométrique et/ou la taille de la cavité sont excessives, et/ou on dispose
de trop peu d'information ou d'éléments de prévision détaillés pour justifier cette approche. En
pareils cas, on peut utiliser des concepts plus simples, tout en reconnaissant les limites d'une telle
approche. Si I'on se rabat sur des notions telles que l'affaiblissement de trajet en espace libre associé
a la diffraction, la réflexion et/ou les affaiblissements de transmission — pratique couramment suivie
dans les solutions de trajectographie basées sur l'optique géométrique — il est important de
reconnaitre que ce procédé peut conduire a sous-estimer ou a surestimer les affaiblissements
pouvant intervenir dans la propagation a l'intérieur des batiments.

Il est clair que, pour pouvoir adopter une méthode du type adapté au site, il faut disposer de
certaines informations: informations précises sur le site, informations détaillées sur I'agencement du
batiment et un minimum d'information sur les propriétés des matériaux diélectriques et magnétiques
des murs, etc. On notera, en ce qui concerne le dernier point, que ces propriétés peuvent en général
dépendre de la fréquence, méme s'il s'agit de matériaux homogeénes. On peut prévoir que cette
influence de la fréquence sera beaucoup plus complexe dans le cas de matériaux de construction a
structure mixte, par exemple le béton armé ou autres structures en dalles multicouches. On doit
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disposer de renseignements détaillés sur les structures si I'on veut obtenir des résultats de simulation
précis. La Recommandation UIT-R P.1238 contient des indications générales sur les effets produits
par les matériaux de construction. Par ailleurs, il importe de connaitre également, le cas échéant,
I'emplacement, les dimensions et la structure exacte des ouvertures importantes telles que les
fenétres et les portes.

6.2 M éthodes genér alesindépendantes du site

Par opposition aux méthodes détaillées du type adapté au site qui ont été décrites ci-dessus, la
Recommandation UIT-R P.1238 spécifie un modéle général indépendant du site pour
l'affaiblissement de propagation a l'intérieur des batiments. Ce modele indique le calcul de
l'affaiblissement a l'intérieur en fonction de la fréquence (MHz), de la distance (m) qui sépare la
station de base (émetteur) de l'appareil mobile/portable (récepteur) et du nombre des étages du
batiment compris entre la station de base et I'appareil mobile. L'affaiblissement de propagation a
l'intérieur d'un batiment, L, a pour expression:

Liptq) =201log f+ Nlogd + Ly(n)—28 dB (6-1)
ou:
fréquence (MHz)

coefficient d'affaiblissement sur le trajet

L2

distance séparant la station de base du terminal portable (m) (d > 1m)
Ly: affaiblissement da a la pénétration interétages (dB)
n: nombre d'étages du batiment entre la station de base et le terminal portable (n = 1).

A noter, cependant, que le coefficient d'affaiblissement sur le trajet, N, et I'affaiblissement di a la
pénétration interétages, Ly, sont des fonctions de la fréquence et du type de batiment; cela est une
conséquence des indications données plus haut a propos des méthodes adaptées au site. A noter
¢galement que I'on néglige l'affaiblissement di a la pénétration interétages Ly, lorsque la station de
base et l'appareil portable se trouvent sur le méme étage. Les Tableaux 6.1 et 6.2 donnent des
valeurs représentatives respectivement pour N et pour Ly

TABLEAU 6.1

Coefficients d'affaiblissement de puissance, N, pour le calcul
de I'affaiblissement de transmission en intérieur

Fréquence Batimentsrésidentiels Bureaux Batiments
commer ciaux

900 MHz - 33 20
1,2-1,3 GHz - 32 22
1,8-2,0 GHz 28 30 22
4 GHz — 28 22
5,2 GHz — 31 —
60 GHz(D) - 22 17

(1) Pour les valeurs 2 60 GHz, on suppose une propagation a l'intérieur d'une seule piéce ou d'un seul
espace et on ne prévoit aucune tolérance pour la transmission a travers les murs. L'absorption par les gaz
au voisinage de 60 GHz est aussi, pour des distances supérieures a 100 m, un facteur important qui peut
modifier notablement les distances de réutilisation des fréquences (voir la Recomman-
dation UIT-R P.676).
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TABLEAU 6.2

Coefficients d'affaiblissement di a la pénétration inter étages, Ly (dB)
(n =nombred'étages traver sés), pour le calcul de I'affaiblissement
detransmission en intérieur (n 2 1)

Fréquence Batimentsrésidentiels Bureaux Batiments
commer ciaux

900 MHz - 9 (1 étage)
19 (2 étages) -
24 (3 étages)

1,8-2,0 GHz 4n 15+4(n—1) 6+3(n—1)

5,2 GHz — 16 (1 étage) -

Les remarques générales ci-aprés ont trait au modele général, indépendant du site, de la
Recommandation UIT-R P.1238, en particulier pour la bande 900-2 000 MHz:

i)

iii)

Sur les trajets ou il y a prédominance d'une pure propagation en visibilité¢ directe, le
coefficient d'affaiblissement sur le trajet est de 20 (environ). Toutefois, il faut qu'il y ait une
séparation suffisante entre les murs, les plafonds et les planchers du batiment pour que cette
valeur soit obtenue.

Sur les longs trajets ne comportant pas d'obstacles, le point de rupture de pente de la
premiere zone de Fresnel peut apparaitre surtout aux fréquences basses, ce qui déclenche la
diffraction sous le trajet. Dans ce cas, on observe une augmentation rapide du coefficient
d'affaiblissement sur le trajet, qui passe de 20 a environ 40, au voisinage du point de
rupture.

Le coefficient d'affaiblissement sur le trajet peut prendre des valeurs inférieures a 20 dans
les couloirs ou les entrées de grande longueur et étroits. La raison en est qu'un couloir se
comporte (en premiere approximation) comme une cavité résonnante. Il en est de méme
dans le cas de trajets passant par des pieces individuelles de dimensions appropriées qui ont
des murs moyennement réfléchissants.

Pour les trajets établis dans des batiments dont les pieces sont séparées par des murs
complets, allant du plancher au plafond (par exemple, immeubles comportant des bureaux
séparés par des cloisons), on trouve, pour le coefficient d'affaiblissement sur les trajets entre
les pieces, des valeurs généralement voisines de 40.

Dans le cas des trajets qui traversent plusieurs étages, il est a prévoir que 'affaiblissement
da a la pénétration interétages sera limité par les atriums a plusieurs étages, les cages
d'escalier ou par d'autres mécanismes qui diminuent l'affaiblissement par rapport a la
transmission directe a travers les planchers.

Dans le traitement du probléme de la propagation a l'intérieur des batiments, le lecteur avisé aura
noté un changement de ton dans 1'exposé des méthodes générales indépendantes du site par rapport
aux méthodes adaptées au site. En particulier, la terminologie est revenue a des références plus
familiéres, telles qu'on les rencontre dans 1'é¢tude des problémes de propagation a l'extérieur des
batiments. Cependant, cette terminologie est parfaitement concordante avec la solution approchée
du probléme de la propagation a l'intérieur, solution fournie par les méthodes adaptées au site
(trajectographie associée a la théorie géométrique et a la théorie uniforme de la diffraction —
TGD-TUD) (voir le § 4.3.1).
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Comme conclusion de cette description des méthodes générales indépendantes du site dans leur
application au probléme de la propagation dans les batiments, on notera ce qui suit: les méthodes
adaptées au site qui ont été décrites plus haut permettent de calculer la réponse impulsionnelle du
canal, /(¢), en principe au moins, ainsi que l'affaiblissement de propagation a l'intérieur, L;pzq. (11
importe de souligner que, dans le probléme de la propagation a l'intérieur, on n'a pas un seul canal,
mais, en fait, de nombreux canaux différents.) La connaissance de cette réponse impulsionnelle est
indispensable pour les études de simulation des liaisons, dans lesquelles on évalue le choix de la
modulation et, dans les systemes numériques, le débit des symboles, les méthodes de codage, etc.,
du point de vue de la qualité de fonctionnement globale des systemes (c'est-a-dire de bout en bout).
Ces études pourraient donner, par exemple, le TEB en fonction de S/N ou de S/(/+N). 1l apparait
donc clairement qu'un modele général indépendant du site est nécessaire pour évaluer la réponse
impulsionnelle des canaux (a l'intérieur des batiments).

Cette réponse impulsionnelle peut étre influencée par de nombreux phénomenes physiques mais,
pour le probléme de la propagation a l'intérieur, le principal phénomeéne a prendre en compte est
celui de la répartition et de l'intensité¢ des diverses composantes de la propagation par trajets
multiples créées par la diffraction sur les surfaces a prendre en compte, etc., qui interviennent dans
le probléme intérieur. En faisant une analogie avec la théorie de la cavité résonnante, on trouve que
le taux de décroissance dans le cas des trajets multiples est caractérisé par I'équation (6-2).

h(t) = exp(-t/T) (6-2)
ou:
t: temps (s)
T: durée de décroissance caractéristique dans la cavité (s).

Rappelons les résultats de la théorie classique de la cavité résonnante: la durée de décroissance
caractéristique dans la cavité, 7, dépend des dimensions de la cavité, des propriétés €lectriques et
magnétiques du matériau qui constitue les parois, la base et le plafond, enfin du mode de la cavité.

Il y a lieu de noter une caractéristique intéressante du modele a décroissance exponentielle
applicable a la réponse impulsionnelle, 4(¢), d'un canal, lorsque cette réponse est convenablement
normalisée: la racine carrée de son moment centré d'ordre 2 dans l'intervalle de temps [0,] est 7,
c'est-a-dire la durée de décroissance caractéristique de la cavité. Cela étant, si on mesure
simplement la valeur quadratique moyenne des étalements des retards pour les canaux intérieurs de
certains types (par exemple, résidence, bureaux et locaux commerciaux), ce parametre permet
d'établir facilement une relation entre ces étalements et le modele de la réponse impulsionnelle a
décroissance exponentielle. C'est précisément ce que préconise la Recommandation UIT-R P.1238,
dans les cas ou il est judicieux d'utiliser ce modele. Compte tenu de ce qui précede, il semblerait que
cela soit judicieux pour les étalements quadratiques moyens correspondant a des temps de transit, a
la vitesse de la lumiere, sur, par exemple, deux ou trois dimensions caractéristiques au moins de la
«cavitéy a l'intérieur.

Il est fréquemment question d'un autre modele de réponse impulsionnelle d'un canal, le modele
stationnaire du deuxiéme ordre, trajets multiples non corrélés (WSSUS, wide-sens stationary
uncorrelated scattering). Dans ce modele, le concept fondamental schématise la réponse
impulsionnelle d'un canal (a l'intérieur d'un batiment) sous la forme d'une fonction de deux
variables, g(z,T1), les deux variables étant le temps, ¢, et le retard de propagation par trajets
multiples, T. La réponse regue (éventuellement complexe), w(f), due a un signal transmis
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(éventuellement complexe), z(¢), modulant une émission harmonique en fonction du temps a la
fréquence de la porteuse, f., qui se propage a l'instant considéré dans le canal, s'obtient par
convolution sur le continuum des retards de la propagation par trajets multiples:

w(t) = j Z(t-T)g(t, 1) dt (6-3)

Pour chaque valeur du retard T, on admet que la variation dans le temps de la réponse
impulsionnelle du canal est un processus aléatoire dont la loi statistique est stationnaire (au sens
large). Par ailleurs, des retards différents sont associés a des rayons qui empruntent des trajets
différents a partir de centres de diffusion «différents». En conséquence, pour des retards différents,
on admet que cette diffusion n'est pas corrélée. Autre hypothese: la fonction de distribution de
probabilité¢ (en retard) des amplitudes diffusées est celle d'une variable aléatoire a distribution
normale. La loi statistique de la variation dans le temps étant stationnaire et, par ailleurs, les retards
de la diffusion étant non corrélés, il s'ensuit que la fonction d'autocorrélation, Rg(t,s;T,E), de la
réponse impulsionnelle du canal est de la forme:

Rg (2,537, &)= Py (At;8)0(E 1) (6-4)

t, s: variables temporelles
&, T: variables de retard
At=s—t

Pg: densité de puissance.

En présence d'évanouissements lents, la réponse impulsionnelle du canal ne varie pas dans le temps
et la fonction d'autocorrélation se réduit a:

Ry (1,5:T.8) = Py ()3(E-T) (6-5)

ou Pg(&) est le profil de retard de la puissance, qui donne la densit¢ de puissance en fonction du
retard, et sa transformée de Fourier donne la largeur de bande de cohérence du canal. Lorsqu'un
mode dominant est présent, par exemple de 10 & 12 dB environ au-dessus des amplitudes des autres
modes, I'hypothése de la distribution normale ne tient plus et la loi statistique du canal reléve de la
distribution de Rice; on obtient alors une largeur de bande de cohérence plus grande que
l'estimation pouvant étre faite a partir de la transformée de Fourier du profil des retards de
puissance. Dans ce cas, il faut faire intervenir la fonction de corrélation des fréquences décalées.

Les éléments statistiques de la réponse impulsionnelle du canal sont les seules données observables
qui doivent étre adaptées. Il est donc possible d'élaborer des modéles de «canaux N» qui obéissent a
la fonction d'autocorrélation requise sur la base de mesures du spectre des retards de puissance, etc.
On en trouve un exemple dans la Recommandation UIT-R P.1238.

6.3 Propagation mixte (intérieur-extérieur et extérieur-intérieur)

Dans les cas de propagation mixte — de l'intérieur d'un batiment vers l'extérieur, ou inversement - on
b
a généralement intérét a voir ce qui se passe aux points d'entrée (ou de sortie) qui marquent le
passage de la transmission du rayonnement ¢électromagnétique entre les deux milieux. Les points
d'entrée peuvent étre des ouvertures telles que des fenétres, des lucarnes et des portes, des prises
d'entrée et d'évacuation d'un systéme de ventilation, d'autres ouvertures de la structure et méme, si
& b
l'effet d'écran électromagnétique fourni par les matériaux de construction est faible, le revétement
externe du batiment. Si les distributions des champs électromagnétiques au droit des points d'entrée
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sont connues, ou s'il est possible de les déterminer, ces points d'entrée peuvent remplacer les
sources de rayonnement elles-mémes (situées a l'intérieur ou a I'extérieur du batiment) et constituer
des sources de rayonnement équivalentes (émettant vers I'extérieur ou vers l'intérieur). Dans ce cas,
le champ total au point d'observation souhaité est donné par la superposition des champs produits,
en ce point d'observation, par chacune des sources équivalentes. Si, pour des raisons d'ordre
physique, on peut prévoir qu'un seul point d'entrée prédominera dans la réponse au point
d'observation, il suffit souvent de déterminer les distributions souhaitées des champs
¢lectromagnétiques pour ce seul point d'entrée, a l'exclusion de tous les autres. Pour plus
d'information sur ce sujet, voir Bethe [6-3].

Il existe une autre méthode, de nature empirique, qui consiste a utiliser des données empiriques
pour déterminer I'affaiblissement de pénétration dans des batiments (défini dans la
Recommandation UIT-R P.1411); ensuite, on prend en compte 1'influence, sur la transmission, des
cloisons et des panneaux intérieurs, en négligeant la diffraction et la réflexion. Davidson [6-4] a
regroupé les résultats de plusieurs programmes de mesure de 'affaiblissement de pénétration dans
des batiments; cet auteur est parvenu a la conclusion que, pour les immeubles de bureaux de taille
moyenne, l'affaiblissement en question peut se calculer a I'aide de la formule (6-6):

Lbe =37-179 lOg fMHZ (6-6)

A la fréquence 914 MHz, Seidel [6-5] a trouvé des facteurs d'affaiblissement d'environ 1,4 et 2,4 dB
respectivement pour des cloisons souples et des murs intérieurs. De son co6té, Lafortune [6-6] a
trouvé 1,5 dB a 917 MHz pour des cloisons souples. Galeitner [6-7] a constaté que, pour des murs
intérieurs et a la fréquence 1800 MHz, l'affaiblissement s'échelonnait entre 5,8 et 6,7 dB, selon la
composition de ces murs. Le Tableau 6.3 donne quelques valeurs des facteurs d'affaiblissement a
l'intérieur.

TABLEAU 6.3

Facteursd'affaiblissement a l'intérieur (dB)

Fréquence (MHz) ~900 1800
Cloisons souples 1,4-1,5
Murs intérieurs 2.4 5,8-6,7
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CHAPITRE 7

ANTENNES

7.1 Emission des ondesradioélectriques

Les antennes sont le facteur a considérer prioritairement dans toute étude de la propagation des
ondes radioélectriques, l'antenne étant, dans un systéme radioélectrique, 1'é1ément qui émet les
ondes dans l'espace. A l'extrémité de réception, une antenne capte les ondes radioélectriques et les
remet sous la forme de signaux électriques. Le choix et l'installation des antennes ont donc une
influence profonde sur le mode de propagation des ondes et sur la qualité¢ globale d'une liaison de
radiocommunication.

Le principe de fonctionnement d'une antenne est facile a comprendre si I'on a recours a l'analogie
simple avec un condensateur électrique classique, dans lequel un champ électrique alternatif est créé
entre les plaques par un générateur de signaux extérieurs (Fig. 7.1a)). Supposons que la surface
terrestre joue le role d'une des plaques du condensateur et que l'autre plaque s'éloigne peu a peu de
cette surface (Fig. 7.1b)) pour se transformer en un fil séparé¢; il en résulte la création d'un champ
alternatif qui se propage dans toutes les directions a partir de I'antenne pour atteindre la surface
terrestre (Fig. 7.1c)). C'est 1a l'explication exacte du fonctionnement de 1'antenne doublet (¢galement
appelée antenne hertzienne), qui est I'antenne de base utilisée dans le service mobile terrestre.

FIGURE 7.1
Principe de fonctionnement deI'antenne doublet
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Les ondes radioélectriques sont, essentiellement, le résultat de la combinaison de deux champs
alternatifs: électrique et magnétique, dont les vecteurs respectifs sont constamment perpendiculaires
l'un a l'autre. Leur multiplication donne naissance au vecteur de propagation (vecteur de puissance,
appelé vecteur de pointage), qui est normal au front de I'onde et indique la direction de propagation
de l'onde radioélectrique. (Fig. 7.2).

Les ondes électromagnétiques ont une caractéristique importante: leur polarisation, qui décrit
l'orientation des vecteurs champ électrique et champ magnétique par rapport au plan de sol.
L'orientation du vecteur champ électrique est la référence utilisée pour décrire la polarisation d'une
onde radioélectrique. Plus précisément: quand on dit que l'onde est polarisée verticalement ou
horizontalement, cela signifie que le vecteur champ électrique est orienté verticalement ou
horizontalement, respectivement, par rapport au plan de sol (surface terrestre). Par exemple, I'onde
représentée dans la Fig. 7.2 est polarisée verticalement.
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FIGURE 7.2
Structured'une onde électromagnétique (radioélectrique)
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La polarisation d'une onde dépend généralement de l'orientation et de la structure de l'antenne
d'émission. Par exemple, une antenne doublet unique installée verticalement, comme celle de la
Fig. 7.1¢c), émettrait des ondes radioélectriques polarisées verticalement, comme l'onde de la
Fig. 7.2.

La propriété de polarisation des ondes radioélectriques est importante a deux points de vue
essentiels. Tout d'abord, la régle fondamentale est que I'antenne d'émission et I'antenne de réception
doivent avoir la méme polarisation si I'on veut obtenir a la réception un signal d'intensité maximale.
Avec le méme raisonnement, on conclut que I'antenne d'émission et 1'antenne de réception doivent
avoir des polarisations opposées si l'on veut obtenir le découplage optimum, par exemple pour
protéger un récepteur contre l'influence d'un émetteur brouilleur éventuel dont la polarisation est
connue. Or, dans les services mobiles terrestres, la polarisation des ondes est souvent influencée par
de nombreuses réflexions et diffractions sur un trajet de propagation lorsqu'on n'est pas en visibilité
directe. Les incidences de ce phénomene seront étudiées plus en détail dans la présente section.

La polarisation a une autre propriété importante: elle est susceptible d'influer directement sur la
propagation des ondes. Lorsqu'une onde circule le long de la surface terrestre (qui possede une
certaine conductivité), des courants ¢lectriques sont générés dans cette surface qui provoquent une
absorption d'énergie de 1'onde. Cette absorption d'énergie est plus importante dans le cas des ondes
polarisées horizontalement. En regle générale, I'absorption en surface est moindre sur les trajets
passant au-dessus de plans d'eau et elle diminue également lorsque la fréquence augmente.

Le Chapitre 3 du Manuel donne la description d'autres effets fondamentaux de la propagation.

7.2 Elément rayonnant isotrope deréférence et antenne doublet

Pour décrire des antennes réelles, on utilise un élément rayonnant théorique fictif, appelé élément
rayonnant isotrope. On peut se le représenter comme un point imaginaire qui rayonne uniformément
dans toutes les directions a 'intérieur de la sphere qui l'entoure. Une telle antenne élémentaire ayant
un gain égal a l'unité (gain nul sur une échelle logarithmique, voir I'Appendice B) constitue une
base de référence utile pour la description uniforme de la directivité des antennes réelles.

L'antenne réelle la plus simple, qui ressemble le plus a I'élément rayonnant isotrope, est une antenne
doublet demi-onde; voir la Fig. 7.3a). Elle rayonne uniformément dans toutes les directions du plan
horizontal (antenne équidirective) (Fig. 7.3b)), mais elle n'est pas équidirective dans le plan vertical
(Fig. 7.3¢)).
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FIGURE 7.3

Doublet demi-onde (A/2) et diagrammes de rayonnement dans deux plans
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L'irrégularité du diagramme de rayonnement dans le plan vertical signifie que le doublet concentre
'énergie rayonnée dans la direction normale en son point central, c'est-a-dire dans le plan
horizontal. Le doublet a donc un gain directif, égal a 1,64 fois le gain d'un €élément rayonnant
isotrope (2,15 dB).

La définition formelle du gain en puissance d'une antenne est la suivante [7-1]: c'est le rapport,
habituellement exprimé en décibels, entre la puissance nécessaire a l'entrée d'une antenne de
référence sans perte (le plus souvent, un ¢lément rayonnant isotrope idéal) et la puissance fournie a
l'entrée de l'antenne donnée, pour que les deux antennes produisent, dans une direction donnée, le
méme champ ou la méme puissance surfacique, a la méme distance. En l'absence d'indication
contraire, il s'agit du gain de l'antenne dans la direction du maximum de rayonnement. On peut
éventuellement considérer le gain pour une polarisation spécifiée.

Du fait de leur simplicité et de la facilité¢ de leur construction, les antennes doublets sont largement
utilisées dans les services mobiles terrestres. On exprime souvent le gain de certaines autres
antennes (composites) utilisées dans ces services par référence au doublet demi-onde normalisé,
afin de mettre en évidence 1'amélioration relative par rapport a un doublet de base. La notation de ce
gain en décibels est «dBd», ou le deuxieme «d» signifie «doublet». Pour transformer cette valeur en
un gain par rapport a un €lément rayonnant isotrope, on ajoute 2,15 dB au gain du doublet.

Certaines antennes doublets utilisées dans la pratique se comportent comme un doublet demi-onde
mais leur longueur est en fait égale a un quart de longueur d'onde (A/4). Dans ces doublets, le
second ¢élément rayonnant est remplacé par son image réfléchie virtuelle par rapport au plan
parfaitement conducteur, qui peut étre la surface de la Terre ou le toit dun véhicule. Le
fonctionnement du doublet A/4 est illustré par la Fig. 7.4.

Le diagramme de rayonnement d'un doublet A/4 dans le plan E ressemble a celui du doublet A/2 de
référence lorsque le plan de sol est «parfait», c'est-a-dire lorsque ce plan a une conductivité et des
dimensions suffisantes. Mais ces conditions sont difficiles a réaliser dans la pratique parce que
l'antenne est généralement montée a une grande hauteur au-dessus du sol et qu'il est malaisé
d'aménager une terre appropriée dans les mobiles. Il existe une solution pour surmonter
partiellement cette difficulté: monter les antennes fixes ou les antennes des véhicules au-dessus
d'¢éléments de «terre virtuelle», ces éléments pouvant étre soit un ensemble de trois a cing tiges
conductrices placées en positions radiales a la base du doublet, soit la surface de la carrosserie du
véhicule pour les antennes embarquées. Toutefois, une telle terre virtuelle ne peut pas remplacer
complétement le plan parfaitement réfléchissant, raison pour laquelle on a donné a ce dispositif le
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nom de «terre réduite». Dans les cas de ce genre, le diagramme de rayonnement du doublet A/4
pivote légérement vers le haut dans le plan E, comme le montre la Fig. 7.4. Dans le plan H, le
diagramme du doublet A/4 reste équidirectif. Le gain de ce doublet est de 5,2 dBi, soit 3,05 dBd,

au-dessus d'une terre parfaite. Avec une terre réduite, on obtient souvent des gains de —1 dBd a
I'horizon.

FIGURE 7.4

Antennedoublet quart d'onde (A/4) et diagramme de rayonnement dansle plan E
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7.3 Caractéristiques des antennes

On trouvera ci-apres la description des principales caractéristiques des antennes qui sont prises en
compte dans les études de propagation.

Directivité (gain de puissance)

Cette caractéristique est 1'aptitude d'une antenne a concentrer I'énergie rayonnée dans une direction
donnée. Le § 7.2 donne la spécification du gain.

La directivit¢ d'une antenne est généralement représentée par des graphiques en coordonnées
polaires qui comparent les puissances rayonnées sur un arc de 360°. On utilise en général deux
diagrammes qui indiquent cette directivité dans le plan vertical et le plan horizontal, appelés plan E
et plan H.

Polarisation

On considére que les ondes radioélectriques émises sont polarisées dans le plan qui contient la
longueur des éléments conducteurs de I'antenne, a savoir le plan du champ électrique E.

On a parfois recours a la polarisation circulaire, que I'on obtient avec des doublets croisés ou des
antennes hélicoidales, pour réduire les affaiblissements dus a la propagation par trajets multiples.
Voir, au § 7.6, une étude sur les effets de la transpolarisation.

Fréguence et largeur de bande nominales

Il existe une relation entre les dimensions physiques d'une antenne et sa longueur d'onde de
fonctionnement. Pour cette raison, une antenne est optimisée pour une fréquence particuliére, la
fréquence nominale. Cette fréquence est souvent prise comme fréquence centrale de la bande des
fréquences de fonctionnement.
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La largeur de bande d'une antenne définit les limites acceptables de l'écart de la fréquence de
fonctionnement (largeur du canal de fréquences) par rapport a la fréquence nominale. Cette largeur
de bande, que l'on exprime généralement comme un pourcentage de la valeur de la fréquence
nominale, spécifie la bande de fréquences a l'intérieur de laquelle la qualité de fonctionnement ne
subira pas de dégradation inacceptable. Sinon, on donne la gamme des fréquences de
fonctionnement de 1'antenne.

Ces caractéristiques sont rarement utilisées dans la modélisation de la propagation, qui repose sur
I'hypothése que l'antenne est accordée sur la fréquence de fonctionnement. Il est important,
cependant, de les prendre en compte, notamment dans les applications pratiques sur le terrain, par
exemple les tests ou les mesures de vérification de la couverture.

Ouverturedu faisceau

L'ouverture du faisceau est une caractéristique qui est en relation étroite avec la directivité et que
I'on utilise souvent pour décrire les antennes directives. Cette caractéristique (également appelée
ouverture du faisceau a mi-puissance) est définie comme suit: c'est la largeur totale, en degrés, du
lobe de rayonnement principal, limitée par les angles ou la puissance rayonnée a diminué¢ de moitié
(=3 dB sur une échelle logarithmique) par rapport a la puissance obtenue dans la direction du
rayonnement principal. Les antennes directives sont trés souvent utilisées dans les installations des
stations de base; il faut par conséquent tenir compte de leur ouverture de faisceau dans le plan
horizontal lorsqu'on fait la modélisation de la zone de couverture de ces stations. Il est rare que des
antennes directives équipent les stations mobiles dans les systemes du service mobile terrestre; cela
peut cependant se produire, par exemple dans les mesures de propagation ou 1'on met en oeuvre des
antennes directives étalonnées. En pareil cas, l'antenne doit avoir une ouverture de faisceau
suffisante pour capter la plus grande partie du signal qui a subi une diffusion importante dans la
propagation par trajets multiples. D'un autre c6té, des antennes directives peuvent étre utilisées dans
les terminaux distants pour la raison inverse, c'est-a-dire pour limiter le nombre des rayons
multiples.

7.4 Antennes des stations de base

Dans les applications les plus typiques des services mobiles terrestres, dans les bandes d'ondes
métriques et décimétriques — par exemple les systémes PMR (distribution privée), la
radiomessagerie et d'autres systémes similaires a couverture radiale — les stations de base sont
généralement équipées de doublets ou de réseaux colinéaires de doublets. Montées verticalement,
ces antennes donnent des champs équidirectifs polarisés verticalement. La solution idéale consiste a
placer un doublet rayonnant au sommet d'un méat ou d'un autre support, afin de ne pas compromettre
la directivité par des réflexions sur des structures métalliques voisines. Cet effet sera atténué si on
place I'antenne a une distance des structures métalliques supérieure a une longueur d'onde.

On utilise des antennes directives dans les systémes mobiles terrestres du type PMR seulement dans
les cas ou il faut éviter d'avoir des brouillages avec d'autres systémes ou dans les cas ou il est
impossible d'implanter la station de base au voisinage d'un centre de la zone de service.

Dans les systémes cellulaires publics, on a souvent recours, dans les stations de base, a des antennes
trés directives (ouvertures de faisceau comprises en moyenne entre 60° et 120°) afin de former le
schéma nécessaire des cellules de service et, en méme temps, pour réduire les brouillages cocanal
dans les cellules voisines. Dans ces systemes, on utilise des antennes ¢équidirectives,
occasionnellement seulement, dans des installations rurales distantes caractérisées par une faible
densité d'abonnés, souvent en association avec des stations de répéteurs locales.
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Dans les études de propagation, la direction du trajet allant de la station de base jusqu'aux terminaux
distants est d'importance cruciale, de méme que la directivité de l'antenne. Une autre caractéristique
importante de l'installation d'antenne de la station de base est la hauteur de I'antenne au-dessus du
sol, ou la hauteur équivalente de l'antenne. Cette derniére sert a spécifier la hauteur de l'antenne
au-dessus de l'altitude moyenne du terrain, dans les zones ou le terrain est irrégulier. La définition
précise de la hauteur équivalente varie légérement d'un modele a un autre; toutefois, dans les
modeles de I'UIT-R, la hauteur équivalente est généralement définie comme la hauteur de 1'antenne
au-dessus de l'altitude moyenne du terrain, a une distance de I'émetteur comprise en 3 et 15 km dans
la direction du récepteur.

75 Antennes des stations mobiles

Le type d'antenne le plus couramment utilis€é pour les stations mobiles est l'antenne «fouety; c'est
une tige métallique qui forme un doublet quart d'onde. Ces antennes ont un faible rendement, en
raison des difficultés que 1'on rencontre dans la pratique pour réaliser un plan de sol réfléchissant
efficace dans les stations mobiles, surtout pour les appareils terminaux portatifs. La situation est un
peu plus favorable dans le cas des antennes montées sur les véhicules, lorsque le montage est
effectué au centre du toit métallique du véhicule.

I1 est difficile de définir la hauteur effective de l'antenne d'une station mobile. Cependant, aux fins
des études de propagation dans le service mobile terrestre, on adopte communément une hauteur
d'antenne de 1,5 m a titre de référence. Pourtant, dans certains systémes, la hauteur effective peut
étre trés supérieure a cette valeur, par exemple pour les antennes installées au-dessus de grands
véhicules a usage commercial tels que des autocars, des voitures de chemin de fer, etc. En
radiodiffusion, ou pour les applications de point a point, on considére qu'une antenne terminale de

réception (distante) est placée a une hauteur de 10 m au-dessus du sol.

Il importe, par conséquent, de faire en sorte que le modele choisi pour la prévision de la propagation
prenne en compte la hauteur appropriée de l'antenne de la station mobile ou qu'un facteur de
correction convenable soit appliqué a cette hauteur. Ces facteurs sont indiqués par le constructeur
pour la plupart des modeles d'usage courant.

Si la station mobile est équipée d'une antenne directive, il convient de tenir compte de ses effets sur
la réception des signaux entrants.

Dans les cas ou les antennes montées sur les véhicules ont un gain supérieur a celui du doublet
standard dans le plan horizontal, on utilisera dans la modélisation la valeur appropriée du gain
d'antenne.

7.6 Influence del'environnement du service mobileterrestre

Les paragraphes qui suivent traitent en détail de l'influence qu'un environnement typique du service
mobile terrestre peut exercer sur le fonctionnement général et les caractéristiques des antennes. Ce
texte s'inspire en grande partie des informations données dans la Recommandation
UIT-R P.1406 [7-3].

7.6.1 Phénomenesde dépolarisation dans!|'environnement mobileterrestre

Dans l'environnement mobile terrestre, une partie ou la totalit¢ de I'énergie émise peut Etre
dépolarisée en raison de la diffraction et de la réflexion des ondes radioélectriques. Il est utile de
tenir compte de cet effet de dépolarisation en employant un facteur de discrimination de
polarisation (XPD), tel qu'il est défini dans la Recommandation UIT-R P.310.
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On a signalé que des mesures de la XPD a 900 MHz montrent ce qui suit:
— la XPD dépend peu de la distance;

— la valeur moyenne de la XPD est comprise entre 5 et 8 dB dans les zones urbaines et
résidentielles;

- la valeur moyenne de la XPD est supérieure a 10 dB dans les zones dégagées;

— la corrélation moyenne entre polarisations verticale et horizontale est nulle.

On sait également que la XPD augmente a mesure que la fréquence diminue, pour atteindre environ
18 dB a 35 MHz.

Les valeurs relativement faibles indiquées ci-dessus pour la XPD sont dues a la diffusion
extrémement forte qui intervient dans les conditions types d'exploitation des services mobiles
terrestres, surtout dans les zones urbaines et résidentielles. Il est possible, cependant, d'é¢laborer sur
la base de ce phénomene une technique utile pour améliorer la réception grace a la diversité de
polarisation. En pareil cas, la solution la plus générale consisterait a utiliser deux polarisations
rectilignes orthogonales dans la station de base.

Comme autre solution, le recours a une polarisation circulaire au niveau de la station de base et a
une polarisation rectiligne au niveau du terminal mobile, malgré une perte de 3 dB due a la disparité
de polarisation, peut permettre de tirer parti de la dépolarisation due a la diffusion et d'avoir un
signal recu de niveau plus constant dans 1'environnement du terminal mobile.

7.6.2 Gaind'antennelié alahauteur: station de base et terminaux mobiles

L'expression «gain li¢ a la hauteur» fait référence a la variation de l'intensité du signal recu suivant
la hauteur de l'antenne. Bien que le gain augmente habituellement avec la hauteur (gain li¢ a la
hauteur, positif), il peut aussi décroitre a mesure que la hauteur augmente (gain li¢ a la hauteur,
négatif). Il en est ainsi par exemple si, en 1'absence de groupes d'obstacles locaux, le signal direct
peut interagir avec un rayon réfléchi sur le sol provenant du méme émetteur. La variation de champ
résultante, dans une direction verticale, correspond a une série de maxima et de minima étant donné
que les deux signaux ont successivement la méme phase et une phase différente du fait de la
géométrie des trajets.

Dans la pratique, cependant, et en particulier dans les systemes mobiles terrestres, les signaux
provenant de réflexions sur des groupes d'obstacles ou d'autres réflexions ont tendance a avoir pour
effet de réduire au minimum ce phénomene a deux rayons, qui, au-dessus de 200 MHz, peut étre
négligé dans la plupart des cas. Par ailleurs, on constate généralement que le fait d'élever 'antenne a
simplement pour effet de réduire 1'affaiblissement équivalent di a des groupes d'obstacles, ce qui se
traduit par une augmentation de I'intensité du signal recu en fonction de la hauteur. Compte tenu de
cette relation qui existe entre la hauteur d'antenne et 'affaiblissement di a des groupes d'obstacles,
cette forme de gain lié¢ a la hauteur résultante peut étre classée en fonction de la hauteur des
antennes de référence des récepteurs pour le type de couverture du sol (zone urbaine dense, urbaine,
suburbaine) (voir la Recommandation UIT-R P.1546 [7-4]). Dans les autres méthodes de prévision,
notamment celles qui utilisent une base de données topographiques, la hauteur d'antenne est souvent
liée directement au calcul de I'affaiblissement dii a des groupes d'obstacles.

Pour les stations de base fonctionnant a des fréquences inférieures a 200 MHz et situées dans des
zones dégagées, on peut parfois observer un phénomene a deux rayons pouvant nécessiter un
repositionnement de l'antenne de facon a éviter que le gain lié a la hauteur soit négatif. Un tel
phénoméne est difficile a prévoir de facon précise, car une connaissance détaillée du profil du
terrain au niveau du point de réflexion est nécessaire. Au-dessus de 200 MHz, du fait que la
longueur d'onde est plus courte, ce probléme particulier tend a diminuer et il peut étre ignoré pour

les fréquences correspondant aux ondes décimétriques et supérieures.
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7.6.3 Corréation et diversité spatiale

La diversité spatiale est utile pour les antennes dont les coefficients de corrélation vont jusqu'a
environ 0,7. En général, cette technique rend la réception en diversité par les terminaux portables et
mobiles quasiment impossible. Dans le cas des stations de base, toutefois, un certain nombre de
techniques peuvent permettre de réduire la corrélation entre les antennes. Les deux techniques les
plus pratiques sont I'espacement vertical et 'espacement horizontal.

Pour ramener le coefficient de corrélation a une valeur de 0,7 ou a une valeur inférieure, la distance
entre des antennes espacées verticalement doit étre d'environ 17 longueurs d'onde ou plus.
L'espacement horizontal peut étre plus efficace, suivant l'orientation du plan des antennes par
rapport a la direction de déplacement du terminal mobile. Si le plan vertical passant par les antennes
est perpendiculaire a la direction de déplacement des terminaux mobiles, le coefficient de
corrélation est approximativement le méme que dans le cas de l'espacement vertical. Avec une
orientation optimale, la distance entre des antennes espacées horizontalement peut étre aussi courte
que 8 longueurs d'onde. Il faut garder a 1'esprit que les orientations quasi optimales ne peuvent étre
maintenues que dans des cas particuliers, par exemple pour des systémes utilisant des antennes
sectorielles.

7.6.4 Gain qu'il est possible d'obtenir avec une antenne de terminal mobile a bord d'un
véhicule

Etant donné que les terminaux mobiles a bord de véhicules fonctionnent généralement dans un
environnement a trajets multiples, il n'est pas surprenant que le gain des antennes de ces terminaux
ne corresponde pas, dans la plupart des cas, au gain relevé sur les diagrammes. En outre, méme
dans des conditions de visibilité directe et sans trajets multiples, 1'angle d'incidence dans le plan
vertical n'est pas nécessairement nul par rapport a la direction horizontale. En réalité, il existe des
cas, dans la pratique, ou cet angle peut dépasser 10°, auquel cas un tel angle pourrait facilement ne
correspondre a aucun lobe ou correspondre a un lobe secondaire, plutét qu'au lobe principal du
diagramme de rayonnement de 1'antenne du terminal mobile dans le plan vertical.

Par exemple, des mesures faites sur des antennes de terminaux mobiles dont le gain a été fixé a
3 et 5 dB par rapport a une antenne unipolaire verticale A/4 ont montré que les valeurs de gain
effectif mesurées correspondent rarement aux valeurs relevées sur les diagrammes de rayonnement.
En cas de trajets multiples ou par temps clair avec des angles d'incidence élevés (>2°), le gain
effectif de 1'une ou l'autre des antennes est approximativement de 1,5 dB (par rapport & une antenne
unipolaire verticale A/4) sur des plages de distances allant jusqu'a 55 km au moins. Par temps clair
avec de faibles angles d'élévation, il est possible d'obtenir le gain total.

7.6.5 Affaiblissement d( au corpshumain

La présence d'un corps humain dans I'environnement immédiat d'un émetteur-récepteur portable,
d'un téléphone cellulaire ou d'un récepteur de radiomessagerie peut entrainer une dégradation de la
qualit¢ de fonctionnement de l'antenne — plus l'antenne est proche du corps humain, plus la
dégradation est grande. Cette dégradation dépend aussi de la fréquence, comme le montrent les
résultats d'études détaillées récentes faites sur des émetteurs-récepteurs portables pour quatre
fréquences utilisées couramment. Ces résultats sont donnés dans le Tableau 7.1, établi sur la base de
la Recommandation UIT-R P.1406. Une étude sur le méme sujet [7-5] a donné des résultats
similaires mais non identiques. Une simple extrapolation permet de faire l'estimation des valeurs de
l'affaiblissement dii au corps humain pour des fréquences autres que celles du Tableau 7.1.
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TABLEAU 7.1

Valeursreprésentatives de |'affaiblissement dd au corpshumain, en relation avec
la qualité de fonctionnement del'antenne d'un émetteur-r écepteur portable

(d'apres la Recommandation UIT-R P.1406)

Fréquence Affaiblissement d au corps Affaiblissement d( au corps
(MH2) humain au niveau delataille humain au niveau delatéte
(dB) (dB)
160 19,0 10,0
450 13,0 4,5
800 14,5 8,5
900 15,5 10,0

Lorsque I'antenne d'une station mobile fait partie intégrante de I'ensemble de 1'installation (comme
c'est souvent le cas avec les postes portables des systemes publics: téléphones mobiles, appareils de
radiomessagerie), son gain n'est généralement pas spécifié et il est impossible de le corriger au
moyen du facteur d'affaiblissement dii au corps humain. Dans les cas de ce genre, cet
affaiblissement est assimilé a une diminution de la sensibilit¢ du récepteur ou de la puissance
rayonnée par l'émetteur. Une autre méthode consiste a introduire l'affaiblissement dii au corps
humain dans le calcul de 1'affaiblissement total du signal, dans le cadre des calculs du bilan de
puissance.

[7-2]

[7-3]

[7-4]

[7-3]
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CHAPITRE 8

BRUIT AMBIANT

8.1 Facteursde qualité de fonctionnement des systémes radioélectriques

La qualité de fonctionnement des systémes radioélectriques dépend d'un grand nombre de facteurs,
parmi lesquels:

- le choix de la largeur de bande, de la modulation, du signal et du codage des canaux;

- la qualité du signal d'entrée, pouvant étre abaissée par les dégradations dans les canaux, par
exemple la propagation par trajets multiples;

- le nombre et les types de signaux brouilleurs qui accompagnent le signal utile;

- le niveau et les caractéristiques du bruit qui accompagnent le signal utile dans les circuits de
détection, de démodulation ou de décodage du récepteur.

La présente section traite de ce dernier facteur, le bruit, et des méthodes qui permettent d'estimer les
niveaux de bruit présents dans un systéme radioélectrique du service mobile terrestre. Les sujets
traités sont les suivants: considérations générales sur les termes relatifs au bruit et aux expressions
relatives a la puissance de bruit, sources d'information sur le bruit (concernant les systémes
radioélectriques mobiles terrestres) citées dans la Recommandation UIT-R P.372, et indication des
domaines dans lesquels les mesures récentes révelent des modifications des niveaux de bruit
traditionnels.

8.2 Termesreatifs au bruit, considérations générales

8.2.1 Composantesdu bruit

Le bruit dans les systemes radioélectriques peut tre attribué a deux catégories de sources:
- le bruit du récepteur ou le bruit interne, dii au systeme lui-méme; et

- le bruit ambiant ou bruit externe, dii a des sources extérieures au systeme.

La prédominance du bruit du récepteur ou du bruit ambiant dépend de facteurs tels que les suivants:
caractéristiques du récepteur, partie du spectre radioélectrique dans lequel le systéme fonctionne et
emplacement géographique du systéme.

8.2.2 Puissance de bruit et température de bruit

Le mouvement aléatoire des €lectrons libres dans un conducteur résistif génere une tension de bruit
aux bornes du conducteur. La Fig. 8.1 représente un circuit résistif. On appelle puissance du bruit
thermique la puissance de bruit, n, qui serait mesurée dans une résistance a une température
absolue, ¢, en unités K (Kelvin), dans une largeur de bande b, (Hz). On a l'expression suivante pour
la valeur moyenne de la puissance du bruit thermique n, (W), disponible dans une résistance:
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ou k=1,38x1023 (W/( K [Hz) est la constante de Boltzmann. Si l'on prend la température
ambiante normale (~17° C), tnp = 290 K, comme température de référence pour la résistance, on
obtient la valeur suivante pour la puissance de référence, n,., dans une largeur de bande de 1 Hz:

nref = klo b
= (1,38 X107 %3 (W/(K Hz) x (290 K) x (1 Hz)
=4x1072'w

Exprimée en décibels, la puissance de bruit de référence, N.p, est €gale a —204 dBW (dans une
largeur de bande de 1 Hz).

FIGURE 8.1

Puissance de bruit d'un conducteur résistif a une température donnée
et dansunelargeur de bande donnée

Température Puissance de bruit du récepteur
de bruit dans une largeur de bande b (Hz)
du récepteur

t (K) n=ktb (W)

|

Ter-081

8.2.3 Facteur debruit

Considérons un amplificateur ayant un gain g, et une largeur de bande b (Hz). Le circuit de cet
amplificateur est représenté a la Fig. 8.2. Aux bornes d'entrée de l'amplificateur, on mesure la
puissance d'un signal d'entrée, s;,, et la puissance de bruit a l'entrée, n;;,, due a une charge résistive.
Soient s,,,; la puissance du signal de sortie et n,,; la puissance du bruit a la sortie, disponibles aux
bornes de sortie de I'amplificateur.

On appelle facteur de bruit, £, terme défini pour la premiere fois dans la référence [8-1], le rapport
entre le rapport signal/bruit a I'entrée et le rapport signal/bruit a la sortie:

(8-2)

On définit un autre terme, la valeur du bruit (noise figure), représentée par F, qui est I'expression en
décibels du facteur de bruit: F =10 logyg /-

La puissance du signal de sortie est reliée a la puissance du signal d'entrée par le gain de
l'amplificateur:

Sout = amp Sin (8-3)

et on a la relation suivante entre la puissance de bruit a I'entrée et la température de bruit aux bornes
d'entrée, t;;:

Nip = ktin b (8-4)
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Lorsque les bornes d'entrée se trouvent a la température de référence, ¢y, la puissance de bruit a
l'entrée devient:

ny, =kto b (8-5)

Le rapport de puissance signal/bruit a la sortie peut s'écrire:

Sin
SOMI - k tO b (8_6)
Rout f

et on a la relation suivante entre le facteur de bruit a la sortie et le facteur de bruit de I'amplificateur:
Nout = fgampk tob (8-7)

Soit un amplificateur sans bruit. Le bruit a la sortie de cet amplificateur serait égal au bruit a
l'entrée, k ¢ty b, multiplié par le gain de I'amplificateur:

Nampli sans bruit amp = gampk ) b (8-8)

Pour trouver le bruit a la sortie qui est dii au seul amplificateur, on retranche la puissance de bruit de
l'amplificateur sans bruit de la puissance de bruit totale:

Nampli = Mout ~ Nampli sans bruit
= fgampk 1ob— gampk tob (8-9)
=(f _l)gampk tob

FIGURE 8.2
Facteur de bruit pour un seul dispositif

Le facteur de bruit f; et la puissance de bruit
de l'amplificateur, n,, sont définis ici

amp

o O
S, = s >
n Amplificateur out
7 > i
0 Gain, g, N
n, —» Largeur de bande, b (Hz)| "ou
0 O
Bamp= (/= 1) Gy K 16 b (W) et

8.24 Facteur debruit pour desdispositifsen série

Considérons la valeur de bruit totale pour deux et pour trois dispositifs en série, comme le montre la
Fig. 8.3. Soient f1, /2, f3, g1, g2 et g3, respectivement, les facteurs de bruit et les gains des trois
dispositifs.
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FIGURE 8.3
Facteurs de bruit pour desdispositifsen série

0— Dispositif 1 ——0  0— Dispositif 2 ——0  0— Dispositif 3 —0
gain, g, gain, g, gain, g,
largeur de bande, b largeur de bande, b largeur de bande, b

o facteur de bruit, f; 0 o facteur de bruit, £, 0 o facteur de bruit, f; g

00— 0 —0
Dispositif 1 Dispositif 2
O— 0 —0
. LD
Facteur de bruit f}, = f; + 2
1
o— 0 0 —0
Dispositif 1 Dispositif 2 Dispositif 3
0 0 0 —0

(fL-1 +(fj* 1)
&1 &> &

Facteur de bruit f, 53 = f; +
Ter-083

Avec le méme raisonnement que pour un dispositif unique, on obtient l'expression suivante pour la
puissance de bruit totale a la sortie du circuit composé de deux dispositifs:

Nowr = F128182k to b (8-10)

mais cette expression ne représente que le bruit a la sortie du premier dispositif multiplié par le gain
du deuxieéme dispositif, plus le bruit créé par le deuxiéme dispositif lui-méme:

Rour =M&2 + 1) (8-11)
En transformant les équations données ci-dessus, on obtient:

fiagig2ktob = figikto b g5 +(f> ~1)gakty b (8-12)
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On a donc, pour le facteur de bruit total, 15, du réseau composé de deux dispositifs:

-1
fia=fi+ (f2 )
81
et, pour le facteur de bruit total, 123, du réseau composé de trois dispositifs:
fo-1, -1
81 8182

Siz =N+

Si les deux premiers dispositifs sont passifs, avec un affaiblissement (/) au lieu d'un gain:

1
9=

1
977

et
fia = fi+h(fr-1)
fiz = fi+h (o —1)+ 41 (f5-1)

8.2.5 Facteur debruit pour lessystémes deréception

(8-13)

(8-14)

(8-15)

(8-16)

(8-17)

(8-18)

La Recommandation UIT-R P.372 définit les éléments constitutifs d'un systéme de réception ainsi
que les parameétres nécessaires pour spécifier le facteur de bruit, £, d'un tel systéme. La Fig. 8.4
donne le schéma de principe du systéme de réception et indique ses parametres. On trouve dans
plusieurs ouvrages (par exemple, [8-9], [8-10], [8-11]) la spécification de la valeur de bruit d'un
systéme de réception et d'une antenne, mais les considérations qui suivent, ainsi que la Fig. 8.4, se

rapportent a I'information donnée dans la Recommandation UIT-R P.372.

FIGURE 8.4
Facteur de bruit del'antenne et facteur de bruit du systéme deréception

N\

Le facteur de bruit du systéme, f, et la puissance du
bruit ambiant capté par I'antenne, p,, sont définis ici

Antenne —0—] Circuit o] Ligne de | o] )
sans bruit d'antenne transmission Récepteur
. ) i Sortie
Ja Je A 1,
[ =1 Q / —O0— / —O— 0
a c t b

S=tfat =D+ L (=D + 1L (L-1) Ter-084
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On trouvera ci-apres les définitions des caractéristiques utilisées dans la Recommandation:
Pn: puissance de bruit ambiant délivrée par une antenne équivalente sans perte (W)
fa: facteur de bruit dans 'antenne associé au bruit ambiant capté par 1'antenne
l,: pertes dans l'antenne (supposée étre sans pertes, /, = 1)

k: constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 (W/(K [Hz))

to: température de référence; par hypothese, température ambiante 290 K
b: largeur de bande de la puissance de bruit du systeme de réception (Hz)
fe: facteur de bruit associé aux pertes du circuit d'antenne

[.: pertes du circuit d'antenne (rapport puissance d'entrée disponible/puissance de sortie
disponible)

[ facteur de bruit associé aux pertes de la ligne de transmission

l;: pertes de la ligne de transmission (rapport puissance d'entrée disponible/puissance de
sortie disponible)

[+ facteur de bruit du récepteur.

Revenons a la Fig. 8.4. La sortie du circuit d'antenne est le point ou I'on peut mesurer les rapports
de puissance signal/bruit, mais ce n'est pas le point de référence souhaitable pour la qualité de
fonctionnement du systéme. C'est plutot a la sortie de I'antenne qu'il est souhaitable de spécifier le
rapport de puissance signal/bruit de 1'antenne, le facteur de bruit de 1'antenne, f,, et le facteur de
bruit du systéme, f. Sur la base des équations données plus haut, on peut écrire le facteur de bruit du
systéme sous la forme

S=1a +la(fc _1)+lalc(ft _1)+lalclt(fr _1) (3-19)

Avec I'hypothése d'une antenne sans pertes (I, = 1), le facteur de bruit du systéme prend la forme
donnée dans 1'équation (1) de la Recommandation UIT-R P.372:

f=fu+(fe=0)+10h -1)+14,(f -1) (8-20)

Tous les parametres de cette équation dépendent du systeéme de réception, a 1'exception du facteur
de bruit de l'antenne, f,, qui indique la quantité de bruit ambiant qui serait captée par une antenne
dans un environnement donné et avec une largeur de bande spécifiée. La valeur du bruit d'antenne,
F,, représente le facteur de bruit d'antenne exprimé en décibels.

£, =10logyg (f4) (8-21)

La puissance du bruit ambiant, Py, est I'expression de p,, (dB):

P, =101
n ogjo (Pn) dBW (8-22)
=F,-204+B
ou la largeur de bande de bruit, B, est 1'expression (dB) de b:
B =10log;( (b) dB(Hz) (8-23)

La valeur de la largeur de bande de bruit est souvent trés proche de celle de la largeur de bande du
signal du récepteur a 3 dB.

La Recommandation UIT-R P.372 donne des valeurs du facteur de bruit des antennes.
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8.3 Valeursde bruit d'antenne données dans la Recommandation UI T-R P.372

La Recommandation UIT-R P.372 contient des informations sur la valeur de bruit d'antenne pour
les systemes fonctionnant entre 0,1 Hz et 100 GHz. Trois types de bruit ambiant peuvent étre
présents dans l'antenne de réception: un bruit atmosphérique, un bruit galactique et un bruit
artificiel. Les niveaux du bruit atmosphérique accusent une variation journalicre, les valeurs les plus
¢levées intervenant pendant les heures de nuit. Comme indiqué dans la Recommandation, le bruit
artificiel est maximum dans les zones urbaines et minimum dans les zones rurales, qui sont des
endroits calmes. (A noter que les sources des estimations du bruit artificiel données dans la
Recommandation sont les références bibliographiques [8-2, 8-3], dont les résultats de mesure datent
de plus de 25 ans.) En général, le niveau du bruit galactique dépasse d'environ 5 a 10 dB celui du
bruit rencontré dans les zones rurales calmes.

La plupart des systemes radioélectriques du service mobile terrestre fonctionnent aux fréquences
comprises entre environ 30 MHz et 3 GHz; dans cette plage de fréquences, on peut négliger le bruit
atmosphérique. La Fig. 10 de la Recommandation présente la valeur de bruit d'antenne, F, et la
valeur médiane de bruit d'antenne, F,,, dans cette plage de fréquences, ou il y a prédominance des
sources de bruit artificiel et de bruit galactique.

La Recommandation donne une estimation de la valeur de bruit médiane dans des quartiers
d'affaires, avec utilisation de la formule applicable aux systémes qui fonctionnent dans 1'intervalle
de fréquences 200 MHz < fpp, < 900 MHz:

F,, =443 -1231og10 /fMHz (8-24)

Le Tableau 8.1 compare les résultats relatifs a la valeur de bruit totale des systémes, pour deux
systemes fonctionnant respectivement a 200 MHz et a 900 MHz, par application de la formule
précédente pour l'estimation de F;;, sur ces deux fréquences de fonctionnement. On a choisi des
résultats représentatifs pour la valeur de bruit du récepteur et les pertes du circuit d'antenne et de la
ligne de transmission.

TABLEAU 8.1

Comparaison desvaleursde bruit pour les systemesradioélectriques
du service mobileterrestre a 200 et 900 MHz

Systeme 200 MHz Systeme 900 MHz
Antenne Fon 16 dB 8 dB
Sfam 39,81 6,26
Circuit d'antenne L, 1dB 1dB
I 1,26 1,26
Ligne de L, 1dB 1dB
transmission
I 1,26 1,26
Récepteur F, 9dB 9dB
I 7,94 7,94
b 6 kHz 6 kHz
Systéme F 17,1dB 125dB
f 51,42 17,86
P, —-149,1 dBW —153,7 dBW
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Pour ces deux cas particuliers, la valeur de bruit des systémes et la puissance de bruit des systemes
sont déterminées de fagcon prédominante par le bruit ambiant pour le systéeme 200 MHz et par le
bruit du récepteur pour le systeme 900 MHz.

La valeur de bruit médiane, Fy,;,,, représente la valeur estimée pour 50% du temps et 50% des
emplacements, dans un environnement déterminé. Pour I'estimation du bruit artificiel pendant
d'autres périodes, la Recommandation UIT-R P.372 donne des valeurs de décile par rapport a la
médiane. Pour obtenir le niveau de bruit artificiel présent pendant au moins 90% du temps «a
l'intérieur de I'heure» en un emplacement donné, on retranche le décile inférieur, Dj, de la médiane,
Fam. De la méme fagon, pour obtenir le niveau de bruit présent pendant au plus 10% du temps «a
l'intérieur de I'heure», on ajoute le décile supérieur, D,, a la médiane. Le Tableau2 de la
Recommandation propose différentes valeurs du décile supérieur selon les environnements (quartier
des affaires, quartier résidentiel, zone rurale) et seulement pour les fréquences de fonctionnement
inférieures ou égales a 250 MHz. Aprés avoir réexaminé les données initiales, des chercheurs [8-4]
ont indiqué que la valeur des déciles devrait étre modifiée: D, =9,7 dB et D; =7 dB, quels que
soient l'environnement artificiel et la fréquence.

A l'intérieur d'un environnement donné, la valeur de bruit varie d'un emplacement a un autre. Le
Tableau 8-2 donne 1'écart type, 07, de la valeur de bruit médiane en fonction de l'emplacement
[8-2], pour une seule fréquence de fonctionnement, 250 MHz, comprise dans la partie du spectre
considérée ici, attribuée au service mobile terrestre.

TABLEAU 8.2

Ecart type en fonction des emplacementsa 250 MHz

Environnement Quartier d'affaires | Quartier résidentie Zonerurale

oL 3,8dB 2,9dB 2,3dB

Dans la référence bibliographique [8-5], les auteurs, se fondant sur des mesures de bruit plus
récentes que celles de la Recommandation UIT-R P.372, observent que le bruit artificiel présente
des variations journaliéres en fonction de I'activité humaine. Toutefois, ces mesures n'ont pas mis en
¢vidence une variation temporelle a l'intérieur de I'heure, comme dans la Recommandation. Ces
auteurs indiquent que le bruit généré par les véhicules automobiles n'est pas celui qui contribue le
plus au bruit artificiel, comme l'auraient révélé les mesures qui ont conduit aux expressions que 1'on
trouve dans la Recommandation pour le bruit artificiel. Malheureusement, le nombre des mesures
de bruit n'a pas été suffisant pour que 'on puisse admettre le bien-fondé de cette conclusion.

Il est possible que d'autres contributions au bruit a large bande aient pris une plus grande
importance, par exemple les contributions des dispositifs numériques et des systemes d'alimentation
en ¢énergie fonctionnant en mode de commutation. Ces sources de bruit possédent des
caractéristiques différentes, notamment en ce qui concerne d'une part, les niveaux compris entre les
valeurs de créte et la moyenne et, d'autre part, les composantes spectrales discrétes aux fréquences
d'horloge et aux fréquences des harmoniques.
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84 Mesures du bruit pour desapplications particulieres

Dans certaines applications des radiocommunications mobiles terrestres, le niveau des signaux peut
étre voisin du niveau de bruit du systetme. En pareils cas, des mesures de bruit dans les
environnements ou ces systemes seront utilisés donneront de meilleures estimations du bruit que
celles fondées sur des données historiques, comme dans la Recommandation UIT-R P.372.

On trouvera en [8-6] la description d'une méthode de mesure du bruit aux fréquences
radioé¢lectriques, avec l'indication des compromis que 1'on fait entre l'utilisation d'un récepteur de
trafic (concu pour le service mobile terrestre) et 1'utilisation d'un récepteur de mesure de qualité
laboratoire. Dans un autre rapport récent [8-7], on trouve des informations et des détails sur la
méthode de mesure du bruit utilisée pour recueillir les caractéristiques de cette mesure dans la
bande 136-138 MHz. Un article sur des mesures mobiles du bruit effectuées récemment [8-8] établit
une relation entre les niveaux de bruit et un certain nombre de catégories de plans d'occupation des
sols et de couverture des sols (LULC, land use-land cover). L'article contient une description du
mode opératoire de ces mesures mobiles.
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CHAPITRE 9

CARACTERISTIQUES DES CANAUX POUR LES PROCEDES
DE MODULATION NUMERIQUE

Dans une liaison radioélectrique, une partie de I'énergie rayonnée par l'antenne d'émission atteint la
station de réception apres avoir parcouru plusieurs trajets différents. Sur ces trajets, il peut y avoir
interaction entre le champ électromagnétique et divers objets. Ces interactions peuvent étre une
réflexion spéculaire sur de grandes surfaces planes, une diffusion sur des surfaces présentant de
petites irrégularités ou sur des objets de petites dimensions, une transmission dans une matiére
dense, un effet d'écran exercé par des obstacles, etc. A I'endroit de 1'antenne de réception, le champ
¢lectrique résultant est étalé dans le temps (retard) et en direction. S'agissant des systémes
radio¢lectriques a modulation numérique, il est important de connaitre les propriétés d'un canal
dispersif en fréquence et qui est le sicge de variations temporelles. Dans ces environnements
radio¢lectriques, l'intérét ne réside pas seulement dans le signal a spectre étroit; tout aussi
importants sont les retards et les angles d'arrivée des composantes qui ont emprunté les divers
trajets multiples. Les signaux se propageant par trajets multiples ne doivent pas étre considérés
uniquement comme des brouilleurs; dans certains systémes, leur énergie sert a améliorer le niveau
des signaux.

La nature dispersive du canal de propagation est explicitée par la réponse impulsionnelle, 4(X,T,0),
du champ électrique, cette réponse ayant une résolution angulaire variable dans I'espace:

h(;cs.[aq)):zhi(;ca.[aq)) (9'1)

i=l1
avec:
indication de la position de la station mobile
retard

angle d'arrivée

S € A =

nombre de signaux se propageant par trajets multiples.

Chacune de ces variables comporte une partie spéculaire et une partie diffuse.

9.1 Caractérisation dansle domaine tempor el

Considérons le canal de propagation, entre l'antenne d'émission et I'antenne d'un récepteur fixe. Le
spectre champ-retard (FDS, field strength-delay spectrum) décrit la réponse impulsionnelle
complexe, g(f), du terrain dans une bande de fréquences étroite autour d'une fréquence fj:

n
g0 =2 g eMidy(t-1;) (9-2)
i=l1
avec:
g;: amplitude du i*Me signal
P;: phase du i®me signal

T;: retard du M€ signal
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La bande passante d'un récepteur étant limitée, les signaux qui arrivent a l'intérieur d'une certaine
période ne peuvent pas €tre résolus. Ce fait est pris en compte par une convolution de g(¢) avec la
fonction réponse impulsionnelle du récepteur, w(¢), qui est adaptée au signal transmis:

ht) =g ()% w() (9-3)

g, (t) est le spectre FDS, dans lequel chaque signal trajets multiples est pondéré par les
diagrammes d'antenne de I'émetteur et du récepteur. On en déduit I'estimation de la puissance regue,
P(0):

Py () = cE[h(t)h* @] (9-4)

¢ est une constante qui convertit le champ en puissance regue. Connaissant P,,(f), on peut en
déduire I'étalement des retards, S [9-1] pour caractériser le canal de propagation dans le domaine
temporel:

+o00
[ P, (ar
§= == (9-5)

[ Bytyde~15,

avec:

(9-6)

S est un critére approximatif pour évaluer la qualité de fonctionnement d'un systeme numérique.
Tant que S est petit devant la durée 7' du symbole numérique, on peut admettre que le canal ne
contient pas de brouillage entre symboles.

9.2 Caractérisation dansle domaine fréquentiel

Pour de nombreuses applications, telles que les techniques de saut de fréquence ou d'étalement du
spectre, il est nécessaire de caractériser le canal de propagation dans le domaine fréquentiel. La
relation entre la réponse impulsionnelle complexe, g,(¢), et la fonction de transfert complexe est
donnée par la transformée de Fourier:

n
Go()= D gaie /O U W) 9-7)
i=1

ou:
g,.;: amplitude du i*me signal pondérée par les diagrammes d'antenne

Y, ;: phase du i®Me signal pondérée par les diagrammes d'antenne.
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Les amplitudes et les phases des composantes multitrajets qui subissent la diffusion varient
statistiquement. En conséquence, G,(f) est aussi une variable d'un processus stochastique. Un tel
processus stationnaire faible est décrit par sa fonction d'autocorrélation [9-2]. La fonction
d'autocorrélation qui décrit le processus aléatoire dans le domaine fréquentiel est la fonction de
corrélation en fréquence (FCF, frequency correlation function).

Ly (O) = [H(OH (f +B)df (9-8)

avec:
H(f)=G,(HW(S) (9-9)

et W(f) est la transformée de Fourier de w(¢). On trouvera en [9-2] un exposé plus complet sur les
fonctions de corrélation du canal radioélectrique mobile. La fonction /g quantifie les effets des
évanouissements sélectifs en fréquence. On déduit de /gy des paramétres tels que la largeur de
bande de corrélation ou de cohérence [9-1] du canal radio¢lectrique.

9.3 Caractérisation dansle domaine angulair e et spectres Doppler

La fréquence Doppler, f;; de chaque signal multitrajet dépend de la vitesse du véhicule, de la
longueur d'onde et de 'angle d'arrivée:

v
fd,i(o‘i):c—fo CoSA; = f4 max €OSQ; (9-10)
0
avec:
v: vitesse du véhicule
co: vitesse de la lumiére
a;: angle d'incidence en azimut

Jdmax: décalage Doppler maximum.

Les décalages Doppler sont maxima pour ai = 0° et 180°. Chaque signal multitrajet posséde une
amplitude et un angle d'arrivée différents, ce qui donne un large spectre Doppler. Ce phénomeéne a
souvent été traité dans la littérature [9-2, 9-3]. Aux fins de planification, on se place généralement
dans 1'hypothése simplifiée du spectre dit de Jakes [9-3], qui postule que tous les signaux entrants
ont la méme amplitude et des angles d'arrivée uniformément distribués. Cette hypothése caractérise
le cas le plus défavorable.

L'utilisation de plusieurs antennes directives — diversité en directivité — peut améliorer de fagon
notable la capacité des radiocommunications mobiles cellulaires. Toutefois, les angles d'arrivée sont
importants dans cette forme de mise en oeuvre des antennes. C'est la raison pour laquelle on a
développé des modeles de canaux a effet directif [9-4, 9-5].

94 Canaux WSSUS

Quand on recherche une simplification raisonnable, au point de vue physique, de la description des
signaux transmis dans les canaux radioélectriques mobiles, une des hypothéses qui rencontrent le
plus de faveur est I'hypothése stationnaire de 2éme ordre, trajets multiples non corrélés (WSSUS,
wide-sense stationary uncorrelated scatterer). La signification du cas stationnaire de 2éme ordre
(WSS, wide-sense stationary) est la suivante:

- la valeur moyenne du signal est constante dans le domaine temporel;

- la fonction de corrélation temporelle du signal dans le domaine temporel dépend
uniquement de la différence de temps Af et non du temps absolu.
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Dans les situations réelles, les conditions WSS existent pendant de courts intervalles de temps qui
correspondent a des régions peu étendues parcourues par la station mobile en mouvement. Les
régions stationnaires s'étendent en général de plusieurs longueurs d'onde, A, a plusicurs dizaines de
longueurs d'onde, A.

L'hypothese du diffuseur non corrélé (US, uncorrelated scatterer) complete I'hypothése WSS car
elle postule qu'il n'y a pas de corrélation statistique entre les contributions correspondant a des
retards T différents. Cette condition signifie que les phénomenes de brouillage, qui provoquent des
fluctuations statistiques de I'amplitude, sont indépendants pour les différents groupes de diffuseurs
qui ne peuvent pas étre résolus en direction. L'hypothése WSSUS est normalement vérifiée dans les
environnements macrocellulaires. En revanche, des études [9-6] ont montré que 1'hypothese US est
parfois prise a défaut dans les petites cellules, notamment a l'intérieur des batiments.

9.5 Modélisation du canal alarge bande

Pour la prévision des caractéristiques du canal radioélectrique a large bande, on a élaboré des
modeles adaptés au site et des modeles généraux indépendants du site. Les premiers servent a la
prévision des caractéristiques des canaux pour une zone bien déterminée, les seconds sont utilisés
pour les simulations de systéemes.

9.5.1 Modéesde canaux adaptésau site

Ces mode¢les existent pour les zones rurales comme pour les zones urbaines. Dans les zones rurales,
on s'intéresse spécialement a la détection automatique des longues dispersions temporelles
excessives. Le travail de prévision des signaux multitrajets peut se faire en deux étapes. La premiere
¢tape consiste a mettre en oeuvre un algorithme qui extrait les zones de diffusion a prendre en
considération. Toutes les méthodes connues, par exemple [9-7, 9-8, 9-9], tiennent compte
exclusivement des mécanismes de diffusion isolés. Chaque zone de diffusion potentielle doit par
conséquent satisfaire a la condition de propagation en visibilité¢ directe (LoS, /ine-of-sight) aussi
bien pour I'émetteur que pour le récepteur. La seconde étape consiste a calculer l'affaiblissement de

trajet pour chaque signal multitrajet. Ce calcul comprend trois parties:
- propagation depuis l'émetteur jusqu'a la surface de diffusion;

- diffusion sur la surface;

- propagation depuis la surface de diffusion jusqu'au récepteur.

Pour les zones rurales, on peut se contenter de bases de données numériques relatives au terrain, se
présentant sous la forme de tableaux ayant une résolution comprise entre 50 m et 200 m. Ces bases
de données contiennent des informations sur les altitudes et sur I'utilisation du terrain.

Pour les zones urbaines, on utilise des méthodes de trajectographie ou de lancement des rayons pour
faire la prévision des signaux multitrajets a l'aide de bases de données a grande résolution relatives
aux batiments; voir, par exemple, [9-9, 9-10, 9-11, 9-12]. On a recours a des formats tabulaires et
vectoriels. En raison de la complexité de l'environnement, il faut prendre en compte des
phénoménes de diffusion multiple et de diffraction dans des plans de propagation transversaux.

La référence bibliographique [9-6] donne une vue d'ensemble détaillée des modeles utilisés pour les
deux environnements cités. De leur coté, les références [9-9, 9-13] décrivent des méthodes pour la
détermination des caractéristiques des canaux a 'aide de modeles de propagation de type 3D.

9.5.2 Modeesde canal: modeles généraux indépendants du site

Les modéles de canaux radioélectriques mobiles sont indispensables pour I'étude des systémes
radioélectriques. Ces modeles doivent reproduire les caractéristiques types observées dans les
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résultats de mesure obtenus pour plusieurs environnements représentatifs différents. Deux modeles
de cette nature ont été élaborés grace aux programmes de recherche européens COST207 [9-14] et
COST259 [9-4].

9,521 COST207: profilsdesretards

COST207 [9-14] a proposé un ensemble de canaux pour tester des environnements ruraux et
urbains (vallonnés et non vallonnés), en versions a 6 ou 12 dérivations. Les €léments (réglages) de
base pour la simulation des canaux sont les suivants:

- valeurs des retards sur les dérivations, correspondant a différents profils;

- puissance moyenne sur les dérivations et distribution de Rayleigh (une distribution de Rice
est utilisée pour le premier rayon);

- types de spectre Doppler: classique [9-3], gaussien (deux types différents) et Rice
(classique + rayon direct).

Les modeles COST207 ont servi de référence pour de nombreuses mesures et ont été utilisés dans
un certain nombre d'études théoriques et d'é¢tudes de performance, principalement, mais pas
uniquement, pour le systtme GSM.

0522 COST259: modélesde canaux directifs

Pour permettre la prise en compte de la directivité des canaux radioélectriques, le projet COST259 a
développé des modeles de canaux directifs (COST259-DCM) [9-4]. Ces modeles peuvent Etre
considérés comme une extension et une extrapolation des profils de retards de COST207.

Pour prendre en compte la diversité des caractéristiques topographiques et électriques des divers
environnements radioélectriques, caractéristiques qui sont extrémement variées, COST259 a défini
une structure a trois niveaux. On dispose ainsi d'un cadre dont on peut déduire des modeles de
canaux.

Au niveau le plus ¢€leveé, une permicre distinction a été faite selon le type de cellule. Pour chaque
type de cellule, un certain nombre d'environnements radioélectriques (RE) ont été identifiés. Un RE
englobe toute une classe de conditions de propagation possédant des caractéristiques similaires ou
typiques qui peuvent étre mises en relation avec le milieu dans lequel fonctionne un systeme de
communication. Les caractéristiques topographiques d'un RE sont données par un certain nombre
de parametres externes, par exemple: la bande de fréquences, la hauteur moyenne de la BS (station
de base) et de la MS (station mobile), leur distance moyenne, les valeurs moyennes de la hauteur et
de la séparation des batiments, etc. On établit aussi une distinction entre les trajets de propagation
en visibilité directe (LoS, line-of-sight) et les trajets non en visibilité directe (NLoS).

Les conditions de propagation rencontrées dans chaque environnement radioélectrique (RE) sont
caractérisées par un ensemble de fonctions de densité de probabilité et/ou de moments statistiques.
Comme les membres de cet ensemble caractérisent les conditions de propagation de la totalité du
RE, on les appelle des parameétres globaux (GP). Ils constituent des paramétres clés des canaux, qui
fournissent l'information nécessaire pour les décisions fondamentales a prendre aux fins de la
conception du systéme: technique de modulation, longueur des salves, procédé de codage, etc.

Le troisiéme niveau de COST259-DCM est constitué par des scénarios de propagation qui sont
définis comme des réalisations aléatoires de conditions d'incidence. Celles-ci sont spécifiées par des
paramétres locaux (LP) aléatoires. Un ensemble possible de LP peut étre donné par les parametres
des ondes qui arrivent a l'emplacement de l'antenne de réception: leur nombre, leur amplitude
complexe, le retard a l'arrivée, la direction d'incidence, ou, ce qui est équivalent, par une description
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de I'emplacement de la station de base, de la station mobile et des objets diffusants qui interagissent
avec le champ électromagnétique. Les propriétés statistiques des paramétres LP sont données par
I'ensemble des parameétres globaux définis au deuxieéme niveau de COST259-DCM.

9.6
[9-1]

[9-2]

[9-6]

[9-7]

[9-10]

[9-11]

[9-12]

[9-13]

[9-14]
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APPENDICE A

EXEMPLES PRATIQUES

A.l Exemple d'essais et d'affinage de modéeles empiriques géenéralisés du type point a zone
(voir aussi le §4.1.2)

On trouvera dans cette section une description du processus d'essais et d'affinage des modeles
généralisés de prévision de la propagation, dans la forme la plus simple de ce processus. Cet
exemple est donc donné a titre indicatif seulement, pour étre utilis€¢ dans des circonstances bien
déterminées par des personnes possédant peu d'expérience dans ce domaine, voire aucune, et par
des personnes n'ayant pas acceés a des moyens de mesure et a des outils de planification
perfectionnés en matiére de propagation.

Toutefois, méme sous cette forme la plus simple, 'exemple peut contribuer a améliorer notablement
la précision d'un modele empirique généralisé de prévision de la propagation (ou contribuer au
choix du modele le plus approprié parmi plusieurs modeles disponibles, avant leur mise en oeuvre
dans une zone dont on ignore les caractéristiques de propagation).

A.1l1 Testsdesmodéles (voir aussi le§84.1.2.2)

L'exercice commence par le choix d'un ou de plusieurs émetteurs tests (de référence) et d'un
récepteur. S'il est impossible d'avoir un émetteur test spécialement congu a cet effet, il est conseillé
d'utiliser des émetteurs existants, par exemple des stations de base opérationnelles faisant partie de
systémes mobiles terrestres fonctionnant dans la zone a laquelle on s'intéresse. Coté réception, on
pourra faire usage d'appareils de contrdle étalonnés portatifs ou méme d'appareils d'abonné intégrés
aux systeémes opérationnels testés et ayant des fonctions de contrdle sur le terrain. Il est important
que l'antenne du mobile soit placée a une hauteur appropriée: entre 1,5 et 3 métres pour les services
mobiles terrestres.

Une fois I'équipement choisi, il est bon d'établir un plan d'implantation pour les mesures, ce que 1'on
peut faire commodément sur une carte géographique a 1'échelle convenable. On marquera sur cette
carte les itinéraires de mesure, ainsi que les points de mesure pour les mesures statiques. Dans
l'exemple qui suit, il sera question de mesures statiques, parce que des mesures mobiles
nécessiteraient I'accés a une station de controle mobile. Or, si une telle station est disponible, elle
posséde en général toutes les fonctions nécessaires de mesure automatique.

La Fig. A.1 donne un exemple réel d'un tel plan pour mesures dans une zone rurale.

11 pourrait étre trés commode d'utiliser une station de base installée au carrefour de plusieurs routes
rayonnant dans des directions différentes. Les mesures pourraient alors étre faites le long de ces
routes, comme le montre I'exemple de la Fig. A.1. Mais il faut veiller, dans ce cas, a ce que les
itinéraires de mesure ne sortent pas du ou des lobes principaux du diagramme d'antenne de la station
de base, si celle-ci est équipée d'antennes directives.

Tous les résultats de mesure seront inscrits dans un tableau, en fonction de la distance de 1'émetteur
test. On a ainsi la possibilité de comparer directement les valeurs moyennes des champs mesurés
avec les résultats fournis par un ou plusieurs modeles de prévision de la propagation. Il peut étre
utile d'utiliser un logiciel classique de tableur pour automatiser cet exercice. Le Tableau A.1 donne
un exemple réel (réduit) d'un tel enregistrement de résultats.
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FIGURE A.1
Exempleréel d'organisation d'itinéraires de mesure
autour d'émetteursdetest
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TABLEAU A.l

Exempleréel d'enregistrement de mesures
Comparaison entrelesrésultats de la modélisation et des mesures

Emplacement | Xxxx Station: GSM Hbs (m): 68
Direction:  |Yyyy Azimut: 100,0 Hbs_équiv. (m) 73
Fréquence: 951,000 par. (dBW): 25
Type de zone:  |Rurale, Ié%érement vall‘onnée, peu devégéta‘ltion
Résultats modélisation: Résultats expérimentaux: Ensemble résultats de mesure:
Points: | P.370 _ |Lee |Ok-Hata _|Moy. | Ecart __|F"™'|Confiance | RI_|R2 |R3 |R4 [R5 | R6 | R7 | RS | R9 | RIO
km dB(uv/m) dB _nbre +/- dB| dB(uk/m)
5 65,6 795 45,1 65,0 1,9 10 12| 64,8 63,8 67,8 653 608 658 643 653 66,8 653
10 50,5 66,4 353 427 32 10 20 42,8) 448 443| 463 453 423 36,3 393 458 403
15 4,7 58,7 295 49,1 08 10 05 49.8) 483 4838 498 4838 493 503 498 47.8] 483
20 354 533 254 36,7 L1 10 0,7 373| 368 358 363 383 37.8 363 348 358 378
25 30,6 49,1 195 273 3,0 3 21 31,8] 308 268 21,8 268 268 268 273

L'exemple du Tableau A.l1 a été réduit aux données correspondant a cinq «points de distance»
seulement. Normalement, les mesures doivent étre faites en un minimum de 15 a 20 points
¢quidistants dans la direction correspondant a la portée de couverture souhaitée.

Il est fort utile de compléter la représentation tabulaire comme celle du Tableau A.l1 par une
représentation graphique (voir la Fig. 4.2).
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A.1.2 Choix du modéle optimum (voir aussi le § 4.1.2.2)

Une fois les mesures achevées dans plusieurs zones de couverture représentatives, on peut procéder
au choix impartial du modéle qui permet d'obtenir le meilleur ajustement des résultats de mesure, en
appliquant le critére des moindres carrés (LSC, least squares criterion); voir 1'équation (4-2). On
trouvera ci-apres un exemple d'application de cette équation a la comparaison entre trois modeles et
les résultats de mesure du Tableau A.1.

a) Application du critere LSC aux résultats de mesure du Tableau A.1 comparés au modele de
la Recommandation UIT-R P.370:

LSCEEH = (65,0-65,6)7 +(42,7-50,5)7 +(49,1-41,7)* +(36,7 -35,4)* +(27,3-30,6)* =126,85

b) Application du critere LSC aux résultats de mesure du Tableau A.1 comparés au modele de
Lee:

LSC§eX = (65,0-79,5)7 +(42,7 - 66,4 +(49,1-58,7) +(36,7-533)* +(27,3-49,1)* =1614,9

C) Application du critére LSC aux résultats de mesure du Tableau A.1 comparés au modele
d'Okumura-Hata:

LSCEEX =(65,0-45,1)* +(42,7-35,3)* +(49,1-29,5)* +(36,7 - 25,4) +(27,3-19,5)* =1023,46

Les résultats ci-dessus montrent, pour cet exemple particulier de groupes de mesures, que la
meilleure approximation a été donnée par le modele de la Recommandation UIT-R P.370, parce que
I'analyse par les moindres carrés a fourni la plus petite valeur. L'étape suivante consiste a faire la
somme des résultats obtenus avec les modeles choisis, pour toutes les zones de propagation
étudiées. On est alors en mesure de déterminer le modele qui donne le meilleur ajustement aux
résultats expérimentaux plus souvent que les autres modeles.

Il faut souligner, cependant, que si l'on veut obtenir des résultats statistiquement fiables, on doit
analyser des ensembles de données beaucoup plus grands que ceux de cet exemple particulier.

A.1.3 Affinage desmodéles (voir aussi le §4.1.2.3)

Le procédé d'affinage des modeles, décrit au § 4.1.2.3 du Manuel, permet d'améliorer, pour
certaines conditions de propagation particuliéres, la précision du modele empirique généralisé sur
lequel s'est porté le choix. On trouvera ci-aprés un exemple d'application pratique du procédé au
modele d'Okumura-Hata (4-3), avec utilisation de l'ensemble réduit de résultats de mesure du
Tableau A.1.

Il est possible, par exemple, d'affiner le modele d'Okumura-Hata a 1'aide de la méthode décrite au
§ 4.1.2.3 du présent Manuel, en utilisant les formules (4-6) et (4-7). On notera, par ailleurs, que le
parametre x; de la formule (4-6) est égal a log(R;), ou R désigne la distance (mémes valeurs que
dans le mode¢le). Ainsi, pour I'ensemble de distances du Tableau A.1, {5, 10, 15, 20, 25}, on obtient
un ensemble R = {0,7, 1, 1,2, 1,3, 1,4}. L'application de 1'équation (4-6) aux résultats de mesure et
de modélisation du Tableau A.1 donne:

& (0,72 +1+1,2% +1,32 +1,4%)[[65+42,7+49,1+36,7+27,3)—(0,7+1+1,2+1,3+1,4)[00,7[B5+1[32,7+1,2[39,1 +1,336,7+1,427,3)
500,72 +1+1,22 +1,3% +1,42) = (0,7 +1+1,2+1,3+1,4)>
_ 5[00,765+132,7+1,289,1+1,336,7+1,4127,3)— (0,7 +1+1,2+1,3+1,4)[{65+42,7 +49,1+36,7+27,3) _

Vsys = = 46,25
Ysrs 500,72 +1+1,22 +1,3% +1,42)=(0,7+1+1,2+1,3+1,4)>

= 95,96
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On porte ensuite ces résultats dans I'équation (4-7). Les autres variables de I'équation (4-7)
désignent les parameétres du systéme testé, conformément a leur définition donnée dans la
description du modele d'Okumura-Hata (4-3). Dans I'exemple considéré ici, on utilise les valeurs du
Tableau A.1, et I'équation (4-7) donne alors les valeurs suivantes pour les paramétres affinés du
modele empirique de prévision de la propagation:

Eo =95,96 25 +6,16 Jog(900) — 13,82 Hog(73) — (1,1 Dog(900) —0,7) 1,5 — (1,56 Dog(900) — 0,8)) = 63,4

- —-46,25
y=- =14
44,9 -6,55og(73)

En se fondant sur ces derniers résultats, on conclut que, dans une zone donnée, la propagation des
ondes radioélectriques peut é&tre modélisée empiriquement par application du modele
d'Okumura-Hata choisi (4-3), avec les valeurs suivantes pour les parameétres empiriques: Ey = 63,4
et y= 1,4. Toutefois, comme indiqué au § 4.1.2.3 du Manuel, il serait bon d'effectuer ce calcul des
parametres affinés empiriquement dans plusieurs zones ou les conditions de propagation sont
similaires. On obtiendra ainsi pour Ej et Y des valeurs moyennes susceptibles d'une utilisation plus
générale dans tel ou tel pays, ou telle ou telle région (voir I'exemple au Tableau 4.1).

Ici encore, il faut souligner que, si I'on veut obtenir des résultats statistiquement fiables, on doit
analyser des ensembles de données beaucoup plus grands que ceux de l'exemple du Tableau A.1.
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APPENDICE B

CONVERSION DES UNITES

B.1 Affaiblissements de propagation et champ éectromagnétique

Dans le présent Manuel, on a présenté¢ les divers modéles en invoquant indifféremment la
modélisation de 1'affaiblissement de propagation ou la prévision du champ. Il faut bien comprendre,
cependant, que ces modeles permettent la modélisation du méme phénomene. On relie directement
les affaiblissements de propagation (généralement appelés L, losses) a la puissance regue ou au
champ en faisant intervenir la puissance effectivement rayonnée dans l'espace par 1'émetteur.

Par exemple, une expression logarithmique permet de convertir facilement l'affaiblissement de
transmission calculé (dB) en puissance recue, Py, a I'entrée du récepteur:

PR :PT +GT +GR _LST _LSR -L

avec:
P7: puissance de sortie de I'émetteur, sur une échelle logarithmique
G7: gain de l'antenne d'émission
GR: gain de 'antenne de réception
LsT: pertes du systéme dans 1'émetteur, par exemple, pertes dans la ligne d'alimentation
Lgg: pertes du systeéme dans le récepteur

L: affaiblissements de propagation modélisés.

Dans les cas ou il suffit de calculer la puissance ou le champ au point de réception, avant le passage
dans le systéme récepteur, on peut se dispenser de prendre en compte les paramétres du récepteur
GpR et Lgg dans l'expression ci-dessus.

Pour une étude plus détaillée des relations existant entre les affaiblissements de propagation, les
signaux et les caractéristiques des systémes, on se reportera a la Recommandation UIT-R P.341 —
Notion d'affaiblissement de transmission pour les liaisons radioélectriques [B-1].

B.2 Unités décibels et échelle logarithmique

Trés souvent, en radiocommunication, la puissance et d'autres grandeurs électriques sont exprimées
en unités décibels. Cela permet de faire des additions au lieu d'opérations de multiplication, qui sont
plus complexes. De plus, 1'échelle logarithmique des décibels rend possible une représentation plus
simple et plus uniforme de la gamme dynamique extrémement large des caractéristiques du signal
radioélectrique.

Il convient de noter que le décibel (symbole dB) ne représente pas lui-méme la valeur absolue de la
caractéristique, mais plutdt sa relation par rapport a une valeur de référence. Par exemple, le rapport
de la puissance de sortie poy a la puissance d'entrée p;, (c'est-a-dire le gain Gj) peut s'exprimer en
dB par la formule:

Gp =10 loglo(MJ dB

m



- 106 -

Pour les tensions ou les courants, 1'expression en dB est modifiée, la raison fondamentale étant que
la puissance est proportionnelle au carré de la tension ou du courant. Du fait de la présence de ce
carré, le coefficient de multiplication du logarithme est doublé:

Gy =20 1og10[“—1] ou Gy =20 1og10(fij dB
Uo Iy

Conséquence de ce qui précede: une méme valeur en dB traduit une méme relation entre deux
signaux, que la mesure ait porté sur les propriétés de la puissance ou de I'ensemble tension-courant
de ces signaux.

Bien que les décibels représentent un rapport entre deux parameétres, on les transforme souvent en
valeurs absolues, lorsqu'une certaine valeur est prise comme référence. Par exemple, pour exprimer
une puissance absolue, on utilise souvent I'unité dBW, c'est-a-dire la puissance du signal rapportée a
1 W:

— P
P=101lo dBW
gm(le

A noter que, dans de trés nombreux cas, les grandeurs en valeurs décimales sont désignées par des
lettres minuscules (par exemple, p dans 'expression ci-dessus) et leurs équivalents logarithmiques
sont désignés par les lettres majuscules correspondantes (par exemple, P).

Par exemple, une puissance d'émetteur égale a 25 W peut s'exprimer comme suit en unités décibels:
25W
10 1o —— |=14dBW
o2

On trouvera ci-apres d'autres expressions logarithmiques similaires de valeurs absolues,
couramment utilisées dans la pratique des radiocommunications. Ces expressions reposent sur des
bases de référence différentes:

- pour les puissances, quand la valeur en dBW est trop grande:

— p
P=101lo dBm
el 2
- pour I'amplitude d'un signal regu:
U =20 logg| —— dBuV
€10 ThY

- pour le champ électrique d'un signal radioélectrique:

1 uV/m

Il existe d'autres unités dérivées du décibel. La valeur de référence utilisée pour établir ces unités
peut étre explicitée par le suffixe ajouté au symbole dB. Dans certains cas, cette utilisation d'une
base de référence est étendue a la spécification du gain absolu. Par exemple, on emploie souvent en
radiocommunications les unités dBi et dBd, qui expriment le gain d'une antenne par rapport,
respectivement, a un élément rayonnant isotrope ou a un doublet demi-onde. On notera la relation
suivante: 0 dBd = 2,15 dBi.
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Lorsqu'ils sont utilisés dans les calculs, les gains exprimés en dB (y compris le gain d'antenne
en dBi) ont tous la méme base logarithmique et peuvent par conséquent étre additionnés et
soustraits arithmétiquement. Exemple: dans le calcul d'une puissance rayonnée, on peut obtenir:
14 dBW pour la puissance de 1'émetteur +10 dBi pour le gain de l'antenne d'émission —3 dB pour les
pertes dans la ligne d'alimentation, ce qui donne 21 dBW pour la p.ir.e. (puissance isotrope
rayonnée équivalente).

B.3 Conversion desunités

Pour convertir des unités décibels logarithmiques de méme espéce (par exemple, puissance ou
champ) exprimant des valeurs absolues, on peut procéder par simple passage a une base de
référence différente. Par exemple, pour convertir des dBW en dBm, on tient compte tout d'abord de
la relation 0 dBW = 1W =1 000 mW, apres quoi le calcul de conversion se fait sans difficulté:

0dBW =10 D]OgIO

(1000mwj:30dBm

Cette expression montre qu'on peut passer des dBW aux dBm par simple addition de 30 dB, ou
passer des dBm aux dBW par soustraction de 30 dB. Exemples: 14 dBW = 44 dBm et —55 dBm =
-85 dBW.

Dans d'autres cas, quand il s'agit de faire la conversion entre des unités de nature différente, on
appliquera des formules de conversion spéciales, comme celles données dans Ia
Recommandation UIT-R P.525, Calcul de la propagation en espace libre [B-2]. Le cas de
conversion qui se présente le plus fréquemment dans la modélisation de la propagation est celui ou
I'on passe de la valeur d'un champ donné a la valeur d'une puissance isotrope recue en un
emplacement donné, ou inversement. Cette opération peut se faire a l'aide de la formule de
conversion:

Pr =E-200og f -167,2
ou:
Ppg: puissance isotrope recue (ABW)
E: champ électrique (dB(1V/m))
f: fréquence (GHz).

Si fest exprimé en MHz, on ajoute 60 dB a la constante (ce qui donne —107,2). Pour calculer Pg
en dBm, on ajoute 30 dB a la constante (ce qui donne —137,2).

B.4 Références bibliographiques

[B-11 Recommandation UIT-R P.341 — Notion d'affaiblissement de transmission pour les liaisons
radioélectriques. Union internationale des télécommunications, Genéve.

[B-2] Recommandation UIT-R P.525 — Calcul de la propagation en espace libre. Union internationale des
télécommunications, Genéve.
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