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RECOMMANDATION UIT-R F.1096

METHODES DE CALCUL DU BROUILLAGE EN VISIBILITE DIRECTE DES FAISCEAUX
HERTZIENS COMPTE TENU DE LA DIFFUSION PAR LE TERRAIN *

(Question UIT-R 129/9)

(1994)

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant
a) gue le brouillage produit par d'autres faisceaux hertziens et par d'autres services risque d'affecter la qualité de
fonctionnement d'un systéme hertzien en visibilité directe;
b) que la puissance du signal de I'antenne émettrice d'un systéme peut se propager en visibilité directe dans le
plan d'un grand cercle et provoquer le brouillage de I'antenne réceptrice d'un autre systéme;
C) que la puissance du signal de I'antenne émettrice d'un systéme peut se propager sous l'effet d'un phénomeéne d

diffusion par des objets naturels ou artificiels présents a la surface de la Terre et provoquer le brouillage de I'antenne
réceptrice d'un autre systeme;

d) gue les zones du terrain qui provoquent ce couplage brouilleur ne sont pas nécessairement a proximité
immédiate d'un trajet le long du grand cercle, mais sont obligatoirement en visibilité directe tant de I'antenne émettrice
brouilleuse, que de I'antenne réceptrice du systeme brouillé;

e) gue la fraction de la puissance de brouillage qui résulte du phénoméne de diffusion par le terrain peut dépasser

notablement la puissance brouilleuse qui suit le trajet d'une antenne a l'autre le long du grand cercle;

f) gue des méthodes efficaces de calcul de la puissance brouilleuse diffusée par le terrain ont été mises au point,
recommande

1 que les effets de la diffusion par le terrain soient pris en compte, le cas échéant, dans les calculs de la puissance

de brouillage, lorsqu'il y a brouillage de I'antenne réceptrice d'un systeme par les signaux de I'antenne émettrice d'un
autre systeme et lorsqu'on se trouve simultanément ou non dans I'un des cas suivants (Note 1):

11 il existe un trajet de propagation en visibilité directe entre I'antenne émettrice du systéme brouilleur et I'antenne
réceptrice du systeme brouillé;

12 des objets naturels ou artificiels présents a la surface du sol sont visibles aussi bien de l'antenne émettrice
brouilleuse que de I'antenne réceptrice brouillée;

2. qgue les méthodes décrites a I'Annexe 1 soient utilisées pour calculer la part du brouillage imputable a la
diffusion par le terrain.

Note 1 — Les méthodes de calcul décrites dans la présente Recommandation ne prennent pas en compte les phénomene
de réflexion spéculaire et de propagation par diffraction.

La méthode de prévision, préconisée dans la Recommandation UIT-R PN.452 établie par la Commission d'études 3 des
radiocommunications (ex-Commission d'études 5), pour I'évaluation des brouillages en hyperfréquences entre statiorss situées a |
surface de la Terre et fonctionnant sur des fréquences supérieures a 0,7 GHz environ, est applicable aux autres mécanismes de
propagation. La présente Recommandation devrait étre portée a l'attention de la Commission d'études 3 des radiocommunications.
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ANNEXE 1

Brouillage des faisceaux hertziens provoqué par la diffusion par le terrain

1. Introduction

La diffusion par le terrain s'est avérée un mécanisme particulierement efficace de couplage brouilleur entre
deux systémes hertziens lorsque deux trajets se croisent et que le terrain a l'intersection est visible a la fois de I'antenne
émettrice d'un bond et de I'antenne réceptrice de l'autre. Dans ce cas, les lobes principaux des deux antennes sont couple
dans une zone commune du terrain et le brouillage est similaire a celui créé par les échos de sol recus par un systeme
radar bistatique.

Dans le passé, les calculs du brouillage entre faisceaux hertziens utilisaient le mécanisme de propagation selon
un arc proche de l'arc de grand cercle, qui comprend les trajets en visibilité directe, les effets de la réfraction
atmosphérique, la diffraction par la surface de la Terre et la diffusion troposphérique. Ces techniques selon I'arc de grand
cercle, combinées a un couplage des lobes latéraux de I'antenne ont permis par ailleurs pendant de nombreuses années
certaines administrations de déterminer les brouillages a l'intérieur des systéemes et entre systemes dans les faisceau
hertziens de Terre. D'aprés les mesures faites ces derniéres années, la propagation sur I'arc du grand cercle contribu
souvent pour une moindre part a ce phénoméne, par comparaison a la diffusion par le terrain.

Contrairement au brouillage entre systemes, les écarts entre les prévisions et les mesures sur I'arc du grand
cercle se réduisent pour les brouillages a l'intérieur des systéemes, le cas le plus fréquent autrefois étant celui du
brouillage entre deux bonds adjacents du méme trajet.

Si I'on considére un cas de brouillage impliqguant une station terrienne et une station de Terre, le couplage peut
se produire également par l'intermédiaire du faisceau principal de I'antenne de la station de Terre, de la zone au voisinage
de la station terrienne, et des lobes latéraux de I'antenne de la station terrienne. Suivant la configuration géométrique en
présence, le mécanisme de brouillage dominant est soit la diffusion par le sol, soit le couplage suivant I'arc de grand
cercle.

2. Modele mathématique de diffusion par le terrain

La puissance de brouillage P, transmise par le mécanisme de la diffusion par le sol depuis une antenne
émettrice dont la puissance rayonnantéPggteut étre calculée au moyen de la formule relative au radar bistatique:

A2 Gt Gy
PFH@WVO"% N
Q

ou les indices etr se rapportent respectivement a I'émetteur et au réce@(@ut), les valeurs respectives des gains en
puissance des antennes dans la direction des diffuseurs de la zone élémentaire deddfusidazimut et I'angle
d'élévation, mesurés par rapport a l'axe de l'antenne (voir la FiB; &) R, les trajets obliques depuis les antennes
jusqu'a I'élément de zone de diffusidnla longueur d'onde, et le coefficient de diffusion, indiquant la quantité
d'énergie incohérente diffusée par I'élément de zone. L'élément del Agrest la plus petite surface de la zone de
diffusion mesurée perpendiculairement aux vecteurs définissant le trajet oblique allant de I'émetteur au récepteur.

La formule (1) suppose l'absence de cohérence des champs diffusés a partir de différents objets ou de
différentes zones et sous-entend que la réQiopntient toutes les régions élémentaires qui contribuent a la réception de
I'énergie diffusée. Dans le calcul de lintégrale pour une fraction de la surface de la terre, il faut tenir compte de
l'occultation de chaque élément de zone; en effet seules les régions non ombragées, visibles de I'antenne émettrice
comme de l'antenne réceptrice, y contribueront.

La comparaison des valeurs mesurées et calculées du brouillage a montré qu'il était possible de supposer un
coefficient de dispersion modifigconstant a l'intérieur de zones relativement étendues. Le Tableau 1 donne des valeurs
types du coefficieng qui ont été établies par une administration en ce qui concerne différents couverts terrestres.
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FIGURE 1
Diffusion par leterrain
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TABLEAU 1
; Y
Type de diffuseur (dB)
Types de couvert terrestre
(base de données des Etats-Unis d'’Amérique)
— quartier résidentiel urbain -8
— zone de commerces et de services -7
— forét a feuilles caduques -16
— forét mélangée -20
Structures artificielles (base de données FAA) +10,4

L'intégrale permettant de calculer la puissance de brouillage (1) peut étre exprimée sous forme d'une somme
finie:

Gt (pi) Gr (pi)

Pr = G m Yi Ae; 2
Q
)\2
Ct = P (@n? (3)

formule dans laquelle:
Yi: coefficient de laeme cellule
pi: centre de la cellule et

Agi: surface equivalente deilame cellule de l'univers de cellul@s
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Les mesures de brouillage faites a une fréquence fixe indiquent généralement des variations en fonction du
temps autour de la valeur moyenne calculée a l'aide de la formule (2). Cela vient du mouvement des objets diffusants,
tels que les arbres et la végétation, ou de fluctuations dans le temps des conditions atmosphériques, qui peuvent induire
des variations d'amplitude et de phase entre les signaux diffusés par les différentes zones de diffusion. De maniére
analogue, on observe des variations autour de la méme valeur moyenne lorsqu'on change la fréquence porteuse utilisé
pour l'expérience. Heureusement, dans le cas du brouillage entre faisceaux hertziens numériques, seule la valeur
moyenne donnée par la formule (2) est importante. Par ailleurs, si la porteuse de grande intensité d'un signal MF a faible
indice est la source de brouillage, il faut alors tenir compte des variations de cette porteuse au-dessus de la valeur
moyenne (surchamps).

2.1 Application du modele

Des considérations pratiques de moyens informatiques ont pour effet de limiter les dimensions de la partie de
la régionQ sur laquelle l'intégrale doit étre calculée. Une méthode consiste a prendre comme domaine d'intégration une
zone délimitée a la surface de la Terre par un quadrilatére défini par l'intersection d'un secteur azimutal centré sur I'axe
de I'antenne émettrice brouilleuse, avec un secteur azimutal centré sur I'axe de I'antenne réceptrice brouillée. La Fig. 2
représente une zone ainsi définie, lorsque le trajet de la station 1 a la station 4 croise celui qui va de la station 3 a la
station 2 conduisant au brouillage de la station 2 par la station 1 par diffusion par le terrain. Les secteurs en question
seraient centrés sur I'azimut du faisceau principal des antennes correspondantes et pourraient englober les azimuts pou
lesquels le gain de directivité dans la direction azimutale reste inférieur, disons de 30 dB, au gain maximum. Le § 3.1
décrit le processus de calcul de l'intégrale de brouillage sur une région ainsi définie.

FIGURE 2
Géométrie du couplage brouilleur
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Les techniques de bornage offrent un moyen moins arbitraire, plus précis et plus efficace pour évaluer la
puissance brouilleuse diffusée. Puisque la plus grande partie de I'énergie regue, préalablement diffusée par le terrain,
provient généralement des zones voisines de l'intersection des faisceaux principaux des antennes brouilleuse et brouillée
c'est uniguement au voisinage de cette région qu'une intégration précise est indispensable. Un calcul de borne supérieure
permet de déterminer la contribution du reste de l'uni®erte § 3.2 montre comment appliquer les techniques de
bornage.

Un élément de terrain ne peut avoir une contribution non nulle & I'intégrale de la puissance de brouillage qu'a
condition de ne pas étre occulté. Autrement dit, il doit obligatoirement étre visible a la fois de I'antenne émettrice et de
I'antenne réceptrice. L'évaluation de l'occultation d'un élément de zone exige la prise en compte des phénomenes de
macro et de micro-occultation. On dit qu'il y a macro-occultation lorsqu'un élément n'est pas visible parce qu'il est caché
par un terrain qui le surrplombe et qui se trouve plus prés de l'une des deux antennes; on dit qu'il y a micro-occultation si
I'éléement est orienté de telle sorte qu'il ne présente aucune surface équiglerge-vis de I'une des deux antennes.

La définition des caractéristiques permettant de déterminer s'il y a micro ou macro-occultation d'un élément de terrain
figure respectivement aux § 4.1 et 4.2

On suppose ci-dessous qu'il existe des cartes numériques des hauteurs fiables de la zone ou se trouve le
domaine d'intégration. Ces données se présentent sous la forme des valeurs de hauteurs pour une série de points défin
dans des cordonnées géodésiques de latitude et de longitude. Il existe certes des données cartographiques a hau
résolution fondées sur des intervalles angulaires de 3 secondes d'arc, mais I'utilisation de données correspondant a de
intervalles de 15 secondes d'arc permet d'obtenir une précision adéquate.

Les diagrammes de rayonnement utilisés dans les calculs reposent frequemment sur des mesures regroupée:
dans des tables d'exploration informatisées ou peuvent étre des expressions analytiques de diagrammes mesurés. A de
fins de simplicité, pour obtenir facilement le diagramme d'azimut, il est possible de le faire tourner autour de l'axe de
visée.

3. Procédures d'intégration

31 Evaluation directe

La valeur de l'intégrale calculée sur un domaine clsgipeut étre évaluée par la formule:

Gt (i) Gr (i) _
RE () R2(m) " )
0SS

Pro = Ct

dans laquelle les poings appartiennent aux domainds; qui forment une partition réguliere du domafie
S = iDAe,i, AcinAgj =190 pouri # j ©)

Bien que les intégrandes soient définies sur une grille orthogonale, I'utilisation de triades de points facilite la
définition des domaines élémentaires du plan. Ces triades déterminent des domaines triangulaires groupes de trois points
qui servent a définiAgj, la zone minimale visible a la fois de I'émetteur et du récepteur:

Aei = min{Aj, Ar i} (6)
Si une région est occultée, le terme correspondant n'est pas pris en compte dans l'intégration.

L'élément de zoné\sj est déterminé par la partie visible de la projection de la sufi&ceur le plan
perpendiculaire a la direction du rayonnement (voir la Fig. 3).

Aei = min{Byj, By i} (7)
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FIGURE 3
Elément diffuseur
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La valeur maximale de I'élément de surface visible peut étre exprimée par la formule:

Be = 0,5[h(sin®, cosB) cos(p + 2u) + AxAysin(d + 2u)]
8)
h(u, v) = uUAzyy Ay + v Az AX

Dans cette derniére formule,, etAz,. sont les incréments de hauteur des points d'un triangle par rapport a la
hauteur du sommet de I'angle droit (voir la Fig. &3;et Ay sont les dimensions de la cellule du quadrillapet 6
I'angle d'élévation et I'azimut du centre du triangl#angle de la corde par rapport a la tangente du rayon diffusé (voir
la Fig. 5). Il est a noter qudg; représente l'aire projetée sur l'unité de surface sphérique du #@agui est
indépendant des conditions de propagation.

FIGURE 4
Surface équivalente du diffuseur
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FIGURE 5
Angle d’élévation
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Cette formule n'exige le calcul d'aucun angle, puisque toutes les fonctions trigpnométriques peuvent étre
calculées explicitement dans la relation (8) de la fagcon suivante:

X
sing =——mm cosO = y

ERG -’

2 A
sin(<1>+2u)=§@r —ﬁgg +ome ©)

z

avec p = (X2 + y2 + z2)*, distance entre I'antenne et le diffuseur, d = (x2 + y2)2 sa projection sur un plan horizontal,
Re.=a - k avecarayon de la Terre, étfacteur multiplicatif du rayon terrestre, lequel dépend du gradient de réfractivité
de I'atmosphere.

En substituant (9) dans (8) on obtient:

T G z, dH
Be = 05 [Dlh(x, y)m ZdReD+ AxAy@ + ZReDD (20)

formule dans laquelle (x, y, Z) sont les coordonnées du centre du triangle. PusgaeR,, il est possible de simplifier la
relation ci-dessus:

0,5

Be=?

[h(x, y) + AxAyz] + 4Re -5 AX Ay (11)

32 Techniques de bornage

Le partitionnement de l'univef® en deux sous-ensembles mutuellement exclSsi&t Qg, permet de définir
une méthode récursive de calculRje

S0 Q =4, SonQ-=¢ (12)

si I'on définit par ailleurs l'intégrale de la relation (1) comme la somme de deux intégrales:

Gt Gi Gy
rthiR{Zer VdAe CI$R{2R1'2 dAe (13)
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Le calcul de cette expression se fait par intégration numérique du premier terme, puis par bornage du second.
Si la borne est nettement inférieure a la valeur calculée de la premiére intégrale, alors la valeur de l'intégrale calculée sur
l'universQ peut étre remplacée par l'intégrale calculéeSsuta précision requise de l'estimation détermine la valeur
maximale de la borne par rapport a celle de l'intégrale. Pour la plupart des applications, le fait que la borne ne dépasse
pas 0,1 fois la valeur de l'intégrale permet de substituer le domaine d'inté§gatibmniversQ, ce qui conduit a estimer
P, avec moins de 0,41 dB d'erreur. Une erreur de cet ordre est acceptable, en particulier compte tenu des incertitudes
affectant les coefficients de diffusion et les données cartographiques. En regle générale, les antennes sont fortement
directives et le domain®&, d'intégration exacte est nettement moins étendu que la totalité du domaine.

Si la borne déterminée s@@p n'est pas nettement inférieure a la valeur de l'intégrale calculé®), slar
domaine d'intégratios, doit alors étre remplacé par un domaine d'intégration plus énduS; (S 0 Qp). Q; est
défini comme le complémentaire 8gpar rapport &, de telle sorte qug; 0 Q1 = Qg etS; n Q1 = ¢. Il faut ensuite
calculer la borne sup,. Puisque la valeur de l'intégrale calculée sur le don@jnee peut dépasser celle de l'intégrale
calculée suQg, la borne suQ, est en regle générale inférieure a la borneQurDe plus I'intégrale calculée sur le
domaineSy O S; est nécessairement supérieure a l'intégral&sWPar conséquent, si le processus est réitéods, la
borne tend vers une valeur inférieure a celle de l'intégralg;<iir ce qui permet de remplacer l'intégrale sur l'unigers
par l'intégrale sur le sous-ensembleS. Dans la pratique, il est souhaitable de prendre paure valeur peu élevée,
disons 1 ou 2. Il suffit & cet effet de choisir convenabler§get d'élaborer un algorithme permettant de resserrer autant
gue possible le bornage Qg (et sur les autre®;).

Il est a signaler que I'on peut ajouter Bsau domaine d'intégration réel et mettre a profit les résultats
précédemment obtenus, de maniére que l'intégrale sur un domaine que§aajuealculée une fois pour toutes. Du
fait que les bornes sont plus faciles a calculer, cette opération peut étre réitérée autant de fois qu'il le faut, suivant la
précision requise.

L'évaluation des bornes supérieuf@s Qj, ..., repose sur l'inégalitgd A <y th dwy, dans laquelleduy
représente I'angle solide formé par I'élénd®tavec le sommet de l'angle au niveau de l'antenne (voir la Note). En
coordonnées sphériques, avec l'origine au niveau de I'émetteur,

re t Y < G ﬁ 0
er th Qo er
0

Do étant la superficie de la projection du domaine d'intégr&psur I'unité de surface sphérique dont le centre coincide
avec I'émetteur, tandis qgeet 6; désignent respectivement le site et I'azimut de I'élément de diffuseur.

Puisque:
GG G G
mex t2 r < Ymax t,;nax r,max (15)
Qo Ry Rr,min
les maxima et les minima étant définis dans le don@gne
Gt,max Gr,max
Pre < C— 5 YmaxDo (16)

2
Rr,min

Le choix d'un systéme de coordonnées sphériques dont le centre coincide avec le récepteur donne des résultats
analogues:

Gt,max Gr,max

Pr'e S Ct 2
Rt,min

Ymax Do (17)

La plus rapprochée de ces deux bornes est de la forme:

Gt,max Gr,max

Pr,e S Ct 2
Rm

Ymex Do (18)

avec:

Rm = max{Rr min, Remin} (19)
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Le choix de domaines &, différents ne conduit pas aux mémes valeurs des bornes. Dans le cas le plus
important,S représente une zone de terrain située a l'intersection des @fgles 6, (< g1, 06 o —6; O< &y, avech; o
et 6y valeurs des angles d'azimut des antennes (voir la Fig. 2). Giey sont choisis de telle sorte que les gains
d'antenne a l'intérieur des angles solides en question soient supérieurs aux maxima locaux au niveau des lobes latérau:
correspondants, alors I'expression de la borne peut étre modifiée comme suit:

Gr(Bro + €1,€1) Gt(B0 + €2, £))
RE,

Pre < Gt Ymax Do (20)

Dans ce cas particulier, il est possible de défajin et R min & partir du triangle RXT tel qu'indiqué a la

Fig. 2:
Repin = L sin(n2 — &)
M7 sinny + N2 — &1 - €)
(21)
L sinf1 — €1)
Rr min =

siny + N2 — €1 —€)

La méthode de calcul de la surfdagest indiquée a I'Annexe 2. Toutefois, pour éviter des calculs compliqués,
la valeur de cette surface peut étre délimitée par la superficie totale de la sphére unitérégale a 4

Les calculs précédents de valeur des bornes étaient fondés sur la directivité des antennes. D'autres bornes
peuvent étre calculées a partir de la relation (2). Par exemple, il est possible d'éliminer les zones éloignées du calcul de
l'intégrale. La borne correspondante prend alors la forme ci-dessous:

Gr (8,0 0) Gt (8,0, 0) —
Prx < G R2 Ymax Do (22)

avecDg surface de la projection du domaine d'intégrafigaur la sphére unit® étant choisi de maniére gBex + Pr e
soit inférieur a la précision requise.

Note du Directeur du BR — A titre d'information, la déduction de cette évaluation est donnée dans:

SMITH, W.E., SULLIVAN, P.L., GIGER, A.J. et ALLEY ., G.D. [juin, 1987] Recent advances in microwave interference prediction.
|EEE International Conference on Communications (ICC '87), paper 23.2.

4, Occultation

41 Macro-occultation

Puisque l'occultation d'une zone élémentaire est fonction de Il'occultation de chacun de ses points, il est
indispensable de définir I'occultation des points constitutifs. Il serait pratique a cet effet de choisir un systéme de
coordonnées sphériques dont l'origine coincide avec I'antenne. Dans des calculs de ce type en coordonnées sphérique
I'algorithme utilisé doit simplement suivre la valeur du plus grand angle d'émergence dans le plan radial, et mettre a jour
le cas échéant la valeur de I'angle d'émergence maximum.

Les notions d'occultation restent identiqgues en cas d'utilisation d'un systéme de coordonnées rectangulaires,
mais la détermination de la visibilité d'un point quelconque du quadrillage n'est pas facile, en I'absence de garantie quant
a la possibilité de trouver un ou plusieurs points du quadrillage dont I'azimut est égal a celui du point de mesure. |l faut
par ailleurs estimer de facon approchée I'angle d'émergence maximum dans le plan radial, pour pouvoir lui comparer
I'angle d'émergence du point de mesure, afin de déterminer sa visibilité. Pour un point de mesure P donné, il faut d'abord
déterminer les deux points Q et R du quadrillage plus proches que le point de mesure, suivre le plan radial tracé depuis
I'antenne jusqu'au point de mesure, puis réduire au minimum la différence d'azimut, ainsi que les angles d'émergence. La
Fig. 6 représente la projection de ces points sur le plan horizontal.
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FIGURE 6

Occultation du point demesure Ppar
laméthode des angles d'emergence visible aux points Q et R

.
e,
e

Latitude

Longitude 3

L'angle d'émergence au point de mesure P doit étre comparé a I'angle d'émergence visible susceptible d'étre
associé au point d'intersection S du plan radial avec le segment de droite reliant les deux points du quadrillage. Ce plan

radial est représenté a la Fig. 7; la comparaison de l'angle d'émepgene permet de déterminer si P est visible, si et
seulement shp = §pg, en supposant S visible. Sinon P est occulté, c'est-a-dire invisible.

L'angle d'émergend d'un point quelconque peut étre calculé par la formule suivante, d'aprés la Fig. 5:
. PP~ d
= arcsin -—H — 55 23
¢ %@ 4R2 2Re (23)
ou:

k: facteur multiplicatif du rayon terrestre qui dépend du gradient du coindice de réfraction

a: rayonde la Terre

d: distance horizontale mesurée entre I'antenne et le point de mesure

z: hauteur du point de mesure au-dessus de l'antenne

p= (02 +y2+29)%
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Puisque arc sin x est une fonction monotone croissante, il suffit de comparer les arguments de la fonction
arc sin pour déterminer la visibilité de P, compte tenu du fait que S est visible. CormIg,, le critére permettant de
déterminer si P est occulté par S peut s'écrire comme suit:

% dp Zs ds
PR b R @y

Dans le cas d'un systéme de coordonnées rectangulaires l'angle d'émggganpeint S peut étre déterminé
par interpolation linéaire:

FIGURE 7
Occultation du point demesure P

T
% o
v,: X p
g S
7/
DO7
dos drs
=g g 25
¢S dQR ¢Q dQR ¢R ( )

formule dans laquelle:
dos: distance entre Q et S
dor: distance entre Q et R

drs: distance entre R et S.

Les calculs d'occultation commencent par les points du quadrillage les plus proches de I'émetteur, en supposant
gu'ils sont visibles. Les points utilisés ultérieurement s'éloignent progressivement en délimitant des rectangles

concentriques, de fagon a couvrir la totalité du quadrillage et a pouvoir déterminer I'occultation de tous les points.

4.2 Micro-occultation

La micro-occultation d'une zone élémentaire est déterminée par son orientation. Considérons la zone
triangulaire élémentaire de la Fig. 4. Il y a micro-occultation du triangle si et seulement si la normale extérieure a sa
surface et le vecteur unité tangegtiu rayon correspondant forment un angle aigu. Cette condition peut s'écrire comme

suit:

N-rp=0 (26)
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Soit z,, 7, et z; les dtitudes des trois points voisins du quadrillage (voir la Fig. 4) et supposons qu'au moins I'un d'entre

eux ne soit pas occulté. Les sommets du triangle ABC sensiblement équivalents a la surface élémentaire considérée
peuvent étre définis par leurs coordonnées cartésieA0gsyy + Ay, za), B(Xy, Yo, Zp), C(Xp + AX, Yh, Zo). Supposons

Oabc = 9C°. L'inégalité (26) peut alors s'écrire (voir la Note):

& Hi(sin 8, cos 6) cos(¢ + 2u) + AxAysin(e + 2wH= 0

h(u, V) = UAZyg Ay + V AZy AX (27)
0 = sign (Ax Ay)

dans laquell@ est I'angle d'émergenceg, la différence entre I'angle d'émergence et I'angle d'élévatifrl’azimut du

diffuseur. La moitié de la valeur absolue du membre de gauche de cette inégalité est égale a la surface équivalente du
diffuseur donnée par la formule (8). L'évaluation du membre de gauche de l'inégalité (27) intervient donc dans le calcul
du brouillage produit par un élément de diffuseur et peut servir en outre a déterminer sa micro-occultation.

Une méthode approchée simplifiee de détermination de la micro-occultation et d'évaluation dB8cterme
c'est-a-dire de la surface équivalente d'un triangle élémentaire, est indiquée a I'Annexe 3. Cette méthode permet de
réduire le temps de calcul nécessaire grace a l'utilisation dans les relations (11) et (27) d'une valeur de premiére
approximation dep. Elle est applicable dés lors que les angles d'émergence dans la région voisine de l'intersection des
faisceaux principaux des antennes brouilleuse et brouillée sont inféricuenai®n, auquel cas les erreurs introduites
par cette simplification ne dépassent pas 10%.

Note du Directeur du BR — A titre d'information, la déduction de cette évaluation est donnée dans:

KAHN, A.L., PRABHU, V K. et TURIN, W. [1991] Shadowing agorithms in estimating ground scatter interference. Conf. Record,
IEEE Global Telecommunications Conference (GLOBECOM '91).

ANNEXE 2

Calcul de la surface d'un quadrilatere sur la sphére unité

La surface du quadrilaterBg est donnée par la formule:
Dop=A1 + Ao+ A3+ Ay — 21 (28)
dans laquelle Aq, Ay, Az et A4 désignent les angles des sommets du quadrilatére sur la sphére unité.

Les angles?; sont formés par les plans dans lesquels se trouvent le centre de la sphére et les grands cercles
correspondants. La valeur dgpeut étre tirée de la relation:

Nj - N
COSA = N N (29)

dans laguelle N; et Ny sont les vecteurs normaux aux plans, et N; et Ny leurs longueurs respectives. Ces vecteurs sont
définis comme étant les produits vectoriels des vecteurs radiaux des points correspondants de la surface de la sphére. Pe
exemple, sr; désigne le vecteur radial du sommgt

(r2 x 1) - 3 x o)
o x rq0 - [z x ro0d

CosAp = (30)
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Considérons le systeme de coordonnées cartésiennes et sphériques dont I'origine est au centre de la sphére afi
d'établir les relations formelles correspondantes; on peut alors définir comme suit le vecteur radial correspondant au
point A sur la sphére unité:

ri = {cos ¢; sin 6, cos ¢; cos 6;, sin ¢;} (31

Le produit vectoriel de ces vecteurs est égal a:

rij = ri % rp = {Xij, ij, Zj} (32)
avec:
Xij = cos®j cos6j sin; — cospj cosl; sin P
Yij = cosd; sing; sing; — cosp; cosb; sin¢; (33)

zj = coso; sin6; cosdj cosb; — cosh; sin6; cosd; cosB;

Quant au produit scalaire des produits vectoriels dans la formule (30), il est donné par:

lj - Tk = Xij X+ Vij Yk + Zj 4 (34)
et lalongueur du vecteur par:
/2
= B2+ w2 + o (35)
ANNEXE 3

Autre méthode de calcul de la surface équivalente et
de la micro-occultation

Dans le cas des faibles valeurs des angles d'émergence et des variations d'azimut a l'intérieur d'une zone
triangulaire semblable a celle de la Fig. 4, le classement des sommets du triangle par azimuts croissants autorise une
détermination approchée de la micro-occultat®iip1, 1, 61), P2(p2, d2, 62), P3(p3, $3, 63)

01 < B2 < 63 (36)

On détermine ensuite par interpolation linéaire les coordonnées du paitud®a I'azimuB,, sur la droite
reliant B et B. Si le point B est plus éloigné de I'antenne queeP si son altitude est inférieure a celle gedbors la
surface est micro-occultée. Il en est également ainsi lorsgiestPlus prés de l'antenne quee® que son altitude est
supérieure a celle dg.P

Si I'on définitA¢ comme étant égal a l'altitude dg fRoins celle de R etAp comme la différence entre les

distances respectives dg & de R par rapport a I'antenne, la condition a vérifier pour qu'une cellule soit micro-occultée
s'écrit:

Ap -AD <0 (37)

63 — 62 6, — 0

Ap = p2 _p193 -0, _p393 -0
(38)

03— 0, 0 — 6

Ad _¢2_¢193_91_ 393—61
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La valeur approchée de la surface équivalente du triangle peut étre obtenue par:

P2 cos
Be = 2 (39)
formule dans laquellp représente la distance entre I'antenne et le triangle élémentaire, tandis que:
AA = (83 — 67) Ad (40)

La valeur A peut donc servir non seulement a déterminer la micro-occultation, mais aussi a calculer la
superficie de la projection. Il convient de signaler §uest mesuré modulai®et que les triangles élémentaires sont peu
étendus en azimut; dans les formules (38) et (40) il y a donc lieu de réduiteéaiee2différenceé; — 6; supérieure
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