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ABSTRACT

A ray-tracing theory incorporating the ray intensity calculation
has recently been developed at DREV. In this report, we study the
i applicability of this new ray theory to radar propagation. Using this
L theory, we tried to characterize the “"anomalous” behavior of the propa-
o gation due to the refractivity of the troposphere.

- This report summarizes the ray theory and the validity of this
a K approach for the study of radar propagation. A computer model has been
e developed to calculate ray trajectories and intensities. Considering

the case of a simple surface duct, the results have shown that the
intensity computation is an effective and powerful way of detecting and
l\ locating in space such singular propagation phenomena as caustics and
radio holes.

s RESUME
r;%} Une théorie des rayons permettant le calcul d'une intensité

associée 3 un rayon a été récemment développée au CRDV. Dans ce rap-
Sl port, on &tudie l'applicabilité de cette nouvelle théorie des rayons i
R la propagation radar. A 1l'alde de la théorie, on a tenté de caractéri-
ﬁii: ser les phénoménes anormaux de propagation causés par la réfractivité
el dans la troposphére.

Ce rapport rappelle la théorie et la validité de cette approche
) pour 1'étude de la propagation radar. Un module informatique a &té
- développé pour calculer la trajectoire de rayons et leur intensité.
o Considérant le cas d'un conduit de surface simple, les résultats
wontrent que le calcul de 1'intensité est un moyen efficace de détecter
) et de situer dans l'espace les phénoménes singuliers tels les
@ caustiques et les trous radio.
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1.0 INTRODUCTION

La réfractivité de 1'air joue un rile considérable dans la
détection Electromagnétique; elle peut méme devenir dans certains cas
le facteur dominant. Les références 1 et 2 résument les différents
phénoménes &lectromagné&tiques que provoque la variation de 1'indice de
réfraction dans la troposphére. La référence 2 précise de plus de
quelle facon ils sont reliés aux conditions atmosphériques. Les phéno-
ménes les plus importants 3 signaler sont les conduits et les "trous
radio”. En effet, on peut assister 3 une forte augmentation de la
couverture radar dans une certaine zone pendant qu'une zone voisine
présente un affaiblissement marqué de celle-ci. De plus, un conduit
est constitué de rebondissements multiples de la radiation qui s'entre-
lacent pour former des caustiques. Il devient alors trés complexe de
tenter d'évaluer la performance des systémes de communication ou de
détection dans ces conditions. Ces phénoménes &tant trés fréquents en
mer, 11 est d'intérét pour la marine de rechercher des méthodes simples

permettant de les caractériser.

Des &quations d'intégration de rayons sur la phase et une
méthode de calcul de 1'"int :nsité&"” sur un rayon ont été développées au
CRDV (réf. 3-4). Cette théorle récente des rayons permet de repré-
senter &légamment le rayonnement &lectromagnétique en milieu hé&térogéne
(1.e. 3 indice de réfraction variable). En particulier, la disponibi-

1ité de la phase et de 1'intensité permet de sommer directement les

g

contributions de plusieurs rayons arrivant en un méme point. Par défi-

sy

ENE nition, 1'intensité est la densit& de pulssance par unité de surface en
o un point de 1l'espace. Dans la théorie classique de 1'électromagné-

tisme, elle correspond 3 la grandeur du vecteur de Pointing. Dans

’-,
e

la théorie des rayons, elle constitue une mesure directe de la con-

P

centration de rayons autour du rayon considéré&. Jusqu'ici dans les

L e L Alien S B ge ax su g
. B e

)

ouvrages de modélisation de la propagation employant la théorie des
rayons, des approches indirectes ou empiriques ont &té utilisé@es pour

R évaluer l'intensi{té du champ. Comme l'intensité est reliée 3 la den-
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<

sité de rayons autour d'un point, une technique de calcul répandue
consiste 3 émettre des rayons (en l'occurrence quatre) avec un léger
déplacement dans les axes de tir pour évaluer 1'éparpillement résultant
des rayons sur une section normale autour du point (réf. 5). Ceci
implique qu'on doit répéter le processus en chaque point d'intérét. Une
autre solution est simplement de considérer, cn premiére approximation,
un éparpillement cylindrique (en 1l/r) & 1'intérieur d'un conduit et
sphérique (en 1/r?) 3 1'extérieur (réf. 6-7). D'autre part, on a cher-
ché depuis les deux derniéres décennies des moyens d'étendre la théorie

des rayons pour calculer 1l'intensit@ au deld de surfaces réfléchis-

::; santes et réfractantes (réf. 8 a 11). Les approches développées sont
f": relativement complexes et elles ne s'appliquent pour la plupart qu'a
Ff§ des cas particuliers.

| @

b -

¢

F Le but de la présente &tude est de démontrer 1l'applicabilité de

la théorie, principalement en ce qul concerne le calcul de 1'intensité,

dans les conditions de propagation dites “"anormales” décrites plus

-

haut. Nous verrons qu'il est possible 3 1'aide de procédés simples de

P

détecter et localiser les phénoménes singuliers de la propagation

Lt 2 avs e o
o

B
.

permettant ainsi de caractériser, voire paramétriser, le patron de

rayonnement. Comme dans la plupart des cas les phénoménes nailssent 3
la suite de réflexions, une méthode permettant de poursuivre le calcul

de 1'intens{té 3 la sulte d'une réflexion a di étre imaginée.

Au chapitre 2, ¢n rappelle briévement la théorie des rayons
développée au CRDV et au chapitre 3, on discute de la capacité de cette
théorie de représenter la propagation radar. Le chapitre 4 présente
les développements qu'implique 1l'application de notre théorie 3 la
propagation troposphérique. La méthode développée qui permet de pour-
suivre le calcul d'intensité@ aprés réflexions y est exposée. Au chapi-
tre 5, on décrit un module informatique réalisant 1'intégration suivant
la théorle développée. Ce module possdde des caractéristiques nou-
velles s1 on le compare aux modéles proposés dans la littérature

(réf. 5, 6, 12). 11 ne présente, entre autres, aucune restriction sur

<, R
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le profil de 1'indice de réfraction n(r,h). Aussi, une terre ronde est
considérée (quoiqu'il soit possible de dé&finir d'autres formes de
terrains) et le calcul de la réflexion tient compte intrinséquement de
la divergence du rayonnement qui en résulte. Enfin, on démontre au
chapitre 6 la validité et 1l'efficacité de l'approche en traitant le cas
d'un conduit de surface produit par un type de profil de réfractivité
sinplifié mais d'usage répandu. Des techniques permettant d'identifier

des régions singuliéres sont &galement présentZes dans ce chapitre.
Ce travail a &té effectué au CRDV entre juin 1984 et aodt 1985
dans le cadre du NCP 32D05, Complémentarité des systémes optoélectroni-

ques et radars pour la défense des navires.

2.0 THEORIE DES RAYONS ET DU CALCUL DE L'INTENSITE

2.1 Equations d'un rayon

En développant le principe de Fermat (réf. 13), nous obtenons
1'équation suivante dite "eikonal” quil constitue le fondement de

1'optique géométrique:

(Vg(x: Y z))z = nz(x: Y, Z) [2'1]

od n est 1'indice de réfraction caractérisant le milieu de propagation
et ¢ une fonction scalaire de position. Les rayons sont définis comme
étant les trajectoires tirées orthogonalement aux surfaces ¢ = cte.

Ces surfaces correspondent ains{ 3 des "fronts d'onde"” optiques.

N
Soit r un vecteur position dans l'espace, on peut &crire:

d+ V* V’
) +>
L, L [2.2]
ds + n s
Ve
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>
ou OS est un vecteur tangent au parcours d'un rayon. En démontrant

que:
+> >
dr . pdr [2.3]
ds d¢

Blanchard et Otis (réf. 3) en dérivent une équation différentielle du

second ordre quil décrit le chemin "optique” emprunt@ par le rayon.

Elle s'écrit:

kS Y’l'lll v

:' ’

: o
. o

- n (n2d5y = ¥ [2.4]
y de¢ d¢

ng

Cette expression a la particularité d'utiliser ¢ comme variable d'inté-

T

‘ [ v
e .
gy .. - .

gration au lieu de s: le parcours géométrique. Elle peut &tre trans-

»r

formée en deux Equations du premier ordre pour permettre son intégra-

vy,
. '
A .

tion sur ordinateur. On aura alors:

vy
{

f e d
28 &g, - (2.5]
.-
- 3
o .j_f = (Vn - 2n2(Yn+p)p)/n3 [2.50]
, Y
O

& 2.2 Equations de 1'intensité
b
-
p -
;{?{ En poursuivant l'approche de Ugincius (réf. 14), Blanchard
.}f (réf. 4) propose une méthode pour &valuer la variation de 1'intensité

causfe par 1'Eparpillement géométrique des rayons en milieu hé&térogéne,

au cours de 1'intégration des rayons.

o Ugincius définit deux nouveaux vecteurs, a et b, qui lors de
l'intégration propageront 1l'information sur la dispersion des rayons

volsins. Ces vecteurs sont:

'1':’_""7")??’ b ST SO

Y

[2.6]

© 4
]
o
[ B4

‘V 3

[
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i
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IS S AL S il a5 aut aarf

Y
> dr 1
et b = 3 2.7
a0’ [2.7]

ol w et O sont des paramétres quelconques d'identification des rayons
dans l'espace. Par exemple, dans le cas ol des rayons &maneraient d'un
plan, le couple (w,0) pourrait E€tre les coordonnées cartésiennes (x, y)
des points d'intersection des rayons et du plan.
Alnsi, a et b détiennent, 3 un ¢ donné sur un rayon (wi, 81),
de 1'information sur 1'€cart de position quil existerait dans les deux
+

>
directions a et b entre un rayon lancé 3 (w + dw, © + d0) et la posi-

tion ; (¢) sur ce rayon.

On montre dans la réf. 4 que 1l'intensité le long d'un rayon est
alors décrite par:

+ > ST r

I(3) = [nCa x b)es 7H (2.8]

En pratique, lorsque les rayons se croisent, 3 la suite d'une
réflexion ou en traversant une caustique, ; ou E changeront de direc—
tion, donc de signe. On assiste en définitive 3 un renversement de
l'onde sur elle-méme. Pour &viter d'avoir un I($) négatif, il est
préférable de considérer l; X gl au lieu de (; X E) dans les calculs.
Cette question de renversement d'onde sera rediscutfe au chapitre

sulvant.

> +

Les vecteurs a(3) et b(¢) sont décrits par des équations diffé-

rentielles du second ordre qul peuvent étre représentées, 3 la maniére
de [2.5], sous la forme de deux &quations du premler ordre pour des

N
raisons de calcul numérique. On a pour a:

F = (& - 20(%n+2)0)/n? [2.9a]

BT VERC TR TR CR Y 6. T 0 G _L.AAJ
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6
et &= (aqa (£)+3) - (Vn+3)n)/n? (2.9b]
ds n

>
ol Hn(r) est le Hessien de n 3 r. Il s'écrit:

32n  3%n 32n

‘ 3x% 9ydx 3z9x

g 320 32n 92

;_ H (r) = n ; n . [2-10]
;_ o 9xdy dy dzdy

‘ 32n 32n 3%n

[ - dxdz dy.. 9z?

- R

;3 De la m&me fagon pour b, on aura:

-

¢ i

. > > >

- — = (8 - 2n(Yn*b)s)/n? [2.11a]
- a3

b~ S

b AR > > 2 1
b et — = (n(H_(r)*b) - (Vn*b)Vn)/n?. [2.11p]
i‘ ds n

bn

[ Les €q. 2.5, 2.9 et 2.11 forment ainsi un systéme de 18 Equa-
ﬁL tions différentielles du premier ordre décrivant dans 1l'espace 1'évolu-

‘ tion du parcours des rayons et de leur Intensité propre causée par la

réfractivité. Le milieu de propagation est définl par une fonction

>
d'indice de réfraction n(r) quli peut &tre quelconque.

3.0 VALIDITE DE LA THEORIE DES RAYONS

Les &quations (ou lois) de Maxwell constituent la théorie fonda-
mentale pour décrire la radiation d'énergie. Elles présentent le
phénoméme sous la forme de champ et d'onde &lectro—magnétiques.
L'optique géométrique, pour sa part, ne se penche pas d'aussi prés sur
la nature méme du phénoméne. En particuller, elle fait abstraction du
concept d'onde qui nous permet d'expliquer et de décrire 1'interférence

et la diffraction, et de représenter les effets de la polarisation.

. . . - " - - N - . - - . - ' ,‘ - . " - -
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Elle apparaft donc incompléte sur ce plan. Par contre, vu sa simpli-
cité 11 est grandement avantageux d'y faire appel le plus possible. 11
importe donc de déterminer dans quelle mesure l'optique géométrique

peut représenter la propagation radar.

Depuis le début du xx° siécle, on a cherché& un lien entre la
théorie de Maxwell et celle des rayons; soit pour en arriver 3 des
équations semblables 3 celles de Maxwell en développant le principe de
Fermat (réf. 13), solt en dérivant 1'équation eikonal 3 l'alde de 1la

théorie de 1'électromagnétisme.

Suivant cette seconde voie, Born et Wolf (réf. 15) ont adopté
>
les expressions sulvantes pour représenter les champs &lectrique E et

>
magnétique H:

. >
- Er ek o(r) = wt) [3.1]

my

S Ik (D) - ) [
r

jasl

3.2]

ol K appelé "nombre d'onde” est &gal 3 2n/A. Ces auteurs stipulent
que ces expressions représentent bien le champ produit dans le vide par
un dipble monochromatique et mesur@ 3 une distance de plusieurs lon-
gueurs d'onde avec normalisation du moment dipolaire. Ils démontrent
que, dans le cas général ou Er est complexe, la polarisation pouvant
€tre elliptique, on parvient 3 1'équation eikonal en solutionnant les

équations de Maxwell seulement dans les conditions suivantes:

R
-k > |v xE [3.3a1
O r °
-k >> |7 x H (3.3b]
o] r
R
- k_ >>E +Vlnc + V+E [3.3c]
Q r r N

.. . . ERPS L e e T e e e
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> >
-k > H +Vlnu + VeH [3.3d]
(o] r r

c'est-3-dire, 3 la condition que la longueur d'onde A soit petite
devant le rotationel de Er et de ﬁr’ la variation des caractéristiques
du milieu (€ et p) et la variation du champ. C'est pourquol 11l est
généralement admis que l'optique géométrique n'est qu'une approximation
qui n'est valide que lorsque A * 0 (ou k, * ®). Ainsi, en effet, la

longueur d'onde et par conséquent le concept d'onde s'éteint.
124 P q p

Cependant, dans le cas particulier ol 1l'on considére une polari-
sation linéaire et invariante de l'onde (avec Er réel), on peut obteni.
1'équation eikonal par un développement semblable sans aucune approxi-
mation sur ko! Le développement est présenté 3 l'annexe A. Est-ce
donc alors qu'une question de polarisation ou encore de permittivité

(voir 1'annexe)? Prenons garde de conclure trop rapldement. Il

advient que l'expression trés répandue et choisie ici pour décrire les
champs E et ﬁ (éq. 3.1 et 3.2) ne représente en réalité qu'une classe
trés restreinte de champs &électromagnétiques; en particulier en sup-
posant que Er est Iindépendant de ko- Cette forme est, en fait, 1la

>
généralisation de 1'onde plane ou encore sphérique en remplagant Er par
>
Er/r (o0 r est la distance parcourue). Elle permet de les représenter
parfaitement. On peut ainsi en toute légitimité emprunter la théorie
des rayons dans la mesure od l'approximation d'onde plane ou shérique
est valide. Aussi, dans la pratique on applique trés souvent le modéle
de 1'onde plane pour simplifier (ou souvent méme pour nous permettre de
l'aborder tout simplement) le traitement d'un phé&nomé@ne &lectromagné-
tique dans des situations ol l'onde n'est plus nécessairement purement
plane. C'est selon cette approche, par exemple, qu'ont &té dérivées
les expressions du coefficlent de ré&flectivité de la radiation contre

un diélectrique utilisé dans les calculs de propagation (réf. 24).

Pl ST .. - Lt W AP T . . . "-" - . .
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Nous jugeons alors préférable de qualifier l'onde de "quasi-
planéité” ou “"quasi-sphéricité” pour dénoter les cas ol 1'emplol de
1'optique géométrique est justifiable. La quasi-planéité ou sphéricité
s'estime 3 1'&chelle de 1'onde dont la dimension se mesure en nombre
d'onde (ko) ou longueur d'onde (A). Ces caractéristiques de 1l'onde
s'effondrent lorsque le milieu ou l'amplitude du champ, ou les deux
varient de fagon appréciable en de¢d de ces unités. C'est le cas lors
de la formation de caustiques ol 1'intensité de la radiation varie
considérablement 3 1l'intérieur d'une longueur d'onde. Bien qu'il ne
soit pas déraisonnable de continuer & décrire § l'aide de rayons le
parcours de la radiation, 11 n'est plus possible de tenter d'é@valuer
son amplitude. Tomljanovich (réf. 16) estime que l'optique géométrique
demeure valide jusqu'3 environ 10 ou 20 longueurs d'onde autour d'une
caustique. Plus prés, on doit faire appel 3 la théorie classique de
1'électromagnétisme. Plusieurs auteurs ont &tudi& ce probléme du
calcul de l'énergle au voisinage des caustiques. Les références 17 et
18 sont parmi les plus connues. L'intensité montrerait de rapides
oscillations (battements) en traversant une caustique due aux franges
d'interférences de plus en plus rapprochées. Cette question, qui

constitue en elle-méme un domaine de recherche, déborde du cadre du

présent rapport.

I1 est possible d'étendre la théorie classique des rayons pour
représenter le phénoméne d'interférence qui est l'augmentation ou la
diminution de 1'amplitude résultant de la superposition de rayons due
aux trajets multiples. Comme 1l'intégration s'effectue directement en
relation avec ¢, on y parvient en concevant le chemin optique du rayon
subdivisé en unités d'onde auxquelles on associe une forme sinusoldale;
la phase de 1l'onde &tant donnée par ko¢. Un rayon n'est donc plus
uniquement qu'un fil unidimensionnel mais il posséde désormais une
orientation en plus de sa direction. Dans notre modéle, cette orienta-
tion nous est donnée par les vecteurs a et b. L'intensité de l1a radia-
tion 3 l'intersection de rayons est alors obtenue par la sommation

complexe (amplitudes et phases) des n rayons impliqués. On aura:

- R . T B R : « - R
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ITi = Réel {Alejko¢1 + Azejkoq)2 + o0 4+ Anejko¢n} [3.4]

Le gain en amplitude résultant variera entre O et 2n; ce quil correspond
3 un galn en intensité variant de 0 3 4n. Lorsqu'un rayon traverse une
caustique, on s'apergoit qu'il est tourné sur lui-méme. Cecl est
indiqué dans notre mod&le par le changement d'orientation des vecteurs
; ou B. On assisterait donc 3 un déphasage de m/2. Les références 2

et 5 prédisent en effet ce déphasage. Il est 3 remarquer que le méme

phénoméne est observé lors d'une réflexion.

La théorie des rayons ne permet cependant pas de représenter la
diffraction qui explique la présence d'énergie dans les zones ombra-
gées. Cette théorie montre en effet des transitions nettes entre
présence et absence d'énerglie. Par exemple, un trou radio est claire-
ment délimité et 11 définit une région de l'espace ol 1l'énergie est
totalement absente. On sait cependant qu'en réalité i1 sera imprégné
du champ de diffraction. Comme l'intensité de ce champ diminue avec la
longueur d'onde, on est amené 3 considérer, du moins sur ce point,
1'optique géométrique comme un cas limite (lorsque que A + 0) de la
théorie de 1'électromagnétisme. Toutefols, dans la plupart des cas en
pratique, le champ non nul mesuré dans un trou radio provient principa-

lement des fuiltes causBes par les irrégularités non considérées de la

surface réfléchissante et du milieu.

4.0 APPLICATION DE LA THEORIE A LA PROPAGATION TROPOSPHERIQUE

Ce chapitre présente les développements qu'entrafne 1l'applica-
tion de la théorie (décrite au chapitre 2) 3 la propagation troposphé-
rique. Nous déterminerons les conditions initiales requises pour
1'intégration des €quations différentielles et nous exposerons une
wméthode qui permet de poursuivre 1l'intégration aprés réflexions de

1'onde.
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Dans la troposphére, nous considérons que le milieu de propaga-
tion est homogéne en azimut. La fonction d'indice de réfraction
décrivant le milieu ne dépend alors que de 1'élévation (h) et de la
distance radiale 3 l'antenne (d). Dans un référentiel cartésien dont

l'origine est située 3 l'antenne, elle peut s'écrire:

a(tr) = n(d,h) ol d x24 y2 (4.1]

et h =2z

Dans ce cas, nous n'avons qu'd déterminer le rayonnement uniquement
dans un plan transversal au sol pour représenter enti@rement la propa-

gation.

En pratique, 1'indice de réfraction qui est mesuré 3 l'aide de
ballons sondes n'est en fait donn&, la plupart du temps, qu'en fonction
de 1'élévation. Cette simplification est particuliérement justifiée en
mer ol généralement le gradient de l'indice selon d est environ 100
fois inférieur 3 celui selon h. Ceci explique pourquoi dans l'ensemble
les modéles de propagation existants ne considérent que la variation de
n en élévation. Aussi, la simplification de la fonction de réfracti-
vité réduit considérablement la complexité et la lourdeur des calculs
quelle que soit la théorie adoptée pour représenter la propagation.
L'étude d'un profil plus détaillé se révélait impraticable 1l y a

quelques années seulement.

Le gradient selon d devient cependant significatif prés des
cdtes en ralson des influences topographiques sur la circulation de
1'air 3 faible altitude (réf. 19). Notre modéle de n nous permet donc
d'étudier les effets encore peu explorés de cette composante radiale du

gradient.
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4.1 Conditions initiales

La valeur initiale des variables d'intégration des équations
différentielles constituant notre modéle dépend du patron de radiation
spatial défini 34 1'émission. Nous considérerons le cas d'une €mission
sphérique, dite isotropique, qui sert de référence dans le domaine des
antennes. Le référentiel utilisé est montré 3 la fig. 1 et l'antenne
est située 3 l'origine du systéme de coordonnées. Soit une sphére
infinitésimale de rayon ds centrée 3 l'origine, un point r sur la

sphére est représenté, en cartésien, en fonction des paramétres d'iden-

tification w et O selon:

M = ds(cosw cosd, sinw, cosw sin0) [A.Z]

;‘ﬁ ds

- - %" -~ ~-~"~- - - - - - - >y

</TFRRE

FIGURE 1 - Le référentiel utilisé
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On obtient alors 3, a et b a l'aide de leur définition respective

donnée aux éq. 2.5, 2.6 et 2.7. On aura:

dr
g = —l- 0 = —— (cosw cos0, sinw, cosw sin0) [4 3]
ds n,. ds n ’ ’ !
ds ds
oun, = n(rd ),
2 4 = ds(-sinw cosO, cosw, -sinw siné) [6.4]
et b ds = ds(-cosw sin®, 0, cosw cosO) [4.5]

Les valeurs des paramdtres 3 l'origine s'obtiennent en procédant
P P

au passage 3 la limite ds *+ 0. On a ainsi,

»>
r, = (0, 0, 0) [4.6a]
> 1
by = E—-(cosm cos0O, sinw, cosw sinO) [A.Gb}
(o]
> 1
a, = (0,0, 0) [4.6c]
<>
b, = (0, 0, 0). [4.6d]

on calcule ;o en l'isolant dans 1'€q. 2.9a. On obtient:

;o = no(—sinu cos®, cosw, -sinw sin0O). [4.7]
db _ dp
De fagon similaire EE-= 353 et en utilisant 1'éq. 2.11la on obtient pour
£ : ?
)
éo = no(-sinO cosuw, 0, cosD cosw). [4.8]
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b .
.
I' Dans 1l'hypothése d'homogénéité azimutale, les expressions pour
A +> +> >

- Py o, et 80 peuvent &8tre simplifiées. En effet, en ne considérant que

le plan correspondant 8§ w = 0, on aura:

> 1
p, = = (cos, O, sin0) [4.9a]
(o]
-
a = (0, n_, 0) [4.9b]
”
B = n_(-sin0, 0, cos0) (4.9¢]

-
I1 est intéressant de remarquer que ao est constant pulsque:
>
Vnea = H_+a = 0,
n

>
et que 1'écartement des rayons dans la direction de a se résume alors

par la simple expression:

he n
da_ _o° , 4.10
el [4-10]

4.2 Calcul de l'intensité aprés réflexion

Les équations 2.5, 2.9 et 2.11 forment un systéme permettant de
calculer la trajectoire de rayons et l'intensit@& qui leur est associée.
L'application des équations de rayons est limitée si leur intégration
doit s'arréter lorsque les rayons rencontrent une discontinuité@ du
milieu qul provoquerait une réflexion. D'autant plus que, comme nous
le verrons au chapitre suivant, en général les phénoménes intéressants
4 €tudier prennent naissance 3 la suite de réflexions. Une loi simple
et bien connue gouverne la direction des rayons ré&fléchils, mais
qu'advient-i1 de notre calcul de 1'intensité? Comment les vecteurs ;,

> »> >
b, a et B sont-11s affectés par la réflexion? Pour rendre plus com

. R T
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pléte notre théorie des rayons et €tendre son applicabilité, {1 est
nécessaire de pouvoir poursuivre l'intégration de 1l'intensit& au-deld
des réflexlons. Une wméthode numérique simple a di ainsi &tre congue

pour permettre de prolonger les rayons 3 la suite d'une réflexion.

> > o+ o+

Les nouveaux vecteurs d'intensité& (a, b, a, B) dépendent du
patron de rayonnement réfléchi. 1Ils doivent étre calculés comme a
l'origine 3 1'aide de leur définition respective. I1 faut donc déter-

miner:

>
+ dr
a =3 . , [4.11]
T
d')
p
> 2 r Y
a LR + 2nr(Vnr ar)pr, [4.12]
$
r
+ dr
r
b= | » [4.13]
o
>
B = it: + 20 (Yneb )p 4.14)
et B T Yo A nr( n r)pr' [4.
r

Pour demeurer cohérent avec la théorie, on est tenu d'évaluer
ces expressions, comme 11 est indiqué, 3 un méme ¢ (i.e. en phase) afin
de représenter adéquatement le front d'onde optique réfléchi. Dans
1'hypothése d'homogénéité azimutale et avec une surface réfléchisante
sphérique, on sait a priori que ; et a seront inchangés. La diffi-

+ >
culté est donc d'évaluer %%- et %%-aux points de réflexion.
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Pour y arriver numériquement, on doit connaftre les points de réflexicn
des rayons voisins. Cecl nous oblige 3 attendre que tous les rayons .
solent réfléchis et 3 procéder ensuite 3 une réémission des rayons. A
la réflexion d'un rayon on recueillera l'information nécessaire pour
caractériser le "rebondissement”™. On appel "rebondissement” un ensem-—
ble de rayons réfléchis ayant une origine commune. L'information

pertinente est pour chaque rayon:

>
- les coordonnées du point de ré&flexion: T

- la direction du rayon une foils réfléchi: Br'

- la longueur du chemin optique au point de réflexion: ¢r’

- 1'intensité du rayon au point de réflexion: Ir‘ et

- 1'identification du rayon 80.

Localement, autour d'un rayon donné, on reconstitue le front
d'onde réfléchi en remettant les rayons voisins en phase avec celui-ci.
Quoique plusieurs rayons voisins peuvent &tre utilisés, on peut 3 la
limite n'en utiliser qu'un seul et all&ger ainsl considérablement le

calcul.

Le procédé de remlise en phase est illustré 3 la fig. 2. Un
rayon réfléchi plus loin sur la surface doit &tre reculé& de A¢r dans
L la direction opposfe 3 sa réflexion normale pendant qu'un rayon réflé-
chi avant, s'11 est utilisé, doit &tre avancé. Le recul revient en

fait 3 reprnduire les rayons images (par similitude 3 la réflexion

contre un mirolr) jusqu'au premier raccordement de phase. La propaga-

I —p
®
“

tion sous la surface réfléchissante souléve un probléme de définition

de 1'indice de réfraction. Le recul nous oblige 3 reconstituer un

-3
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systéme référentiel et un profil de réfractivité inversé, et 3 transpo-
ser 3 la sulte du calcul les résultats ;(®r) et 5(¢r) obtenus dans le
référentiel original. En pratique, si un nombre limité de rayons rela-
tivement rapproch&s est utilis&, le parcours du recul et la profondeur
de pénétration deviennent relativement petits. On peut alors, pour
simplifier le calcul sous la surface, faire l'hypothése d'un gradient

de 1'indice constant et &gal 3 celul au sol.

-
On obtient de cette fagon des positions r(;r) et des directions

>

D(¢r) qui définissent un patrou de rayonnement discret autour d'un

rayon réfléchi. Il est alors possible d'évaluer numériquement les

dérivées nécessaires énumérées plus haut.

En résumé, dans 1'hypothése d'homogénéité azimutale, les valeurs

initiales des paramétres 3 la réémission seront pour chaque rayon:
- or le point de réflexion
+ + 2-> + > [& 15
°r TPy (Di un)un : ]

-
ol u est un vecteur unitaire normal 3 la surface réfléchissante.

n
»> >
- a_=(0, [af, O) [4.16]
.
- o =(0, n, 0) [4.17]
d->
r
b I
- b = [4.18]
¢I‘
R
> ~ dOr > > 4
- 8= ¢y - 20 _(¥n_+b )0 [4.19]
1
r
oun = n(rr).
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En terminant 11 est important de souligner que le patron de
réémission se définit lors du calcul des directions des rayons réflé-
chis. Ces directions sont relifes 3 la géométrie de la surface réflée-
chissante et, comme elles sont calculées individuellement et ponctuel-
lement, cette surface peut &tre quelconque voire méme établie numéri-

quement.

DROITE D'EQUI-PHASE

FIGURE 2 - Réflexion dcs rayons

5.0 MODULE INFORMATIQUE

Un module informatique de base a &té développé pour effectuer
les calculs de la trajectoire et de 1l'intensité de rayons sulvant
1l'approche décrite dans les chaplitres précédents. Le référentiel
utilisé est celui de la fig. 1. L'origine est située 3 l'antenne et on
définit sous celle-ci une surface sphérique réfléchissante représentant
la terre. Les rayons seront émis selon O pour w = 0 en utilisant les

valeurs initiales des paramdtres calculfes au chapitre 4.
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5.1 Les entrées~sorties

Les paramétres d'entrée sont ajustés 3 1'aide d'une routine

interactive appelée "RAYIN:EX". Ce sont:

- la hauteur de 1l'antenne par rapport 3 la terre (ha)

- le pas d'intégration (4¢)

- 1le nombre de rayons 3 €mettre (Nr)

-~ 1l'angle du premler rayon (Omin)

- 1le pas de l'angle d'émission (AQ)

- 1l'arc terrestre maximum sur lequel seront émis les rayons

(s__.D
max
- le nombre d'échantillons de position et d'intensité 3 conser-

ver comme résultats (Né).

Ces données sont emmagasinées dans un fichier (RAYINPUTS) pour &tre

lues par le programme principal.

Le module prodult quatre fichiers de résultats: HFIL, WFIL,
FIFIL et RFLFIL. Les trols premiers renferment respectivement les
échantillons d'élévation, d'intensité et de longueur optique pour
chaque rayon. Ce sont des matrices de Ng lignes et N, colonnes. Le
fichier RFLFIL contient pour sa part l'information décrivant les
réflexions rencontrées. Chaque ligne correspond 3 une réflexion.
L'information countenue est celle requise pour effectuer la réflexion

des rayons par réémission en phase telle que décrite au chapitre

précédent.

5.2 Le dérouleme des opérations

Aprés une phase d'initialisation et de lecture des donnes, le
module de propagation procdde 3 1'intégration des rayons. Celle-ci est
réalisée 3 1'aide de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 (réf. 20). Au

long de leur course, les rayons franchissent les points d'&chantillon-
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nage S; sur la terre otd 1l'on &value leur &lévation H; radiale par
rapport 3 la terre, leur intensité Wyoet leur longueur optique Gi.
On procéde par interpolation linéaire sur le pas d'intégration. Les
S; sont déterminés 3 partir des paramdtres d'entrée selon la rela-
tion:

s, = 2% 4 g [5.1]

pour i = 1,...,Né - 1lets, = 0.

Les résultats produilts sont accumulés respectivement dans les fichiers

HFIL, WFIL et FIFIL.

Pour chaque rayon, l'intégration s'arréte lorsqu'il atteint la
distance limite Smax ou une réflexion (lorsqu'il tente de pénétrer 3
1'intérieur de la surface de la terre). Dans ce dernier cas, on
calcule les paramétres caractérisant le rebondissement en formation

(volr chapitre 4), soit:

-
- 1le point de réflexion: T
>
- 1la direction du ravon réfléchi: hL
- son intensité au point de réflexion: wr

- et la longueur optique au point de réflexion: Qr.

Ces valeurs, jolntes 3 des donnfes d'identification des rayons et du

rebondissement, sont notées au fichier RFLFIL.

Lorsque tous les rayons ont été émis, on vérifie s'il y a eu un
rebondi{ssement. Dans l'affirmative, on procéde 3 la ré&émission des
rayons réfléchis telle que décrite au chapitre 4. Les dérivées numéfri-
ques servant 3 calculer les valeurs initiales de Br et gr 3 la réémis-
sion (7. 4.13 et 4.14) sont évaluées 3 1'aide d'un polyndme de colla-

tion d'ordre 2 en considérant pour chaque noeud ses voisins de droite
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{'_v et de gauche. Aux extrémités, on doit utiliser l'approximation

,.. linBaire. Aprds &tre réfléchis, les rayons, 3 1l'exemple de ceux quil

émanent de l'origine, sont propagés jusqu'd ce qu'ils rencontrent la
distance maximale Smax ou un nouveau rebondissement. Le processus se
termine lorsque tous les rayons sont parvenus 3 S ax’

m

5.3 Structure du logiciel

Le module informatique réalisé est formé de quatre blocs. Le

programme directeur et les routines principales sont contenus dans
PROPAK, UTILPAK renferme des routines utilitaires de calcul, NRPAK les

routines d'opérations vectorielles sur l'indice de réfraction et FNPAK

N _: les fonctlons de réfractivité elles-mémes. Le contenu de chacun des
o blocs est résumd aux tableaux 1 3 IV. L'astérisque accompagnant le nom
d'une routine signifie qu'il s'agit d'une fonction FORTRAN et non d'une

sous-routine. Ces blocs peuvent &tre compllés et 1iés par la commande

- JCL "PROPEX:T.” qui produit le module exécutable "PROPAG:EX".

TABLEAU T

Bloc principal PROPAK

NOM DES ROUTINES FONCTION

PROPAG Programme directeur

EMITRAY Coordonne 1'émission d'un rayon

RAYSTP Effectue un pas d'intégration par la méthode de
Runge=-Kutta

PROPFS Appelé par RAYSTP pour évaluer les six équations
de la théorie des rayons

REFLX Appelé par EMITRAY pour traiter une réflexion

STOREZW Appelé par EMITRAY pour calculer et porter 3 des

fichiers respectifs H;, Wi et ¢4 si le rayon a
franchi la distance d'échantillonnage Sy courante

REEMIT Une fois tous les rayons émis, réalise la
réémission des rayons réfléchis
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TABLEAU II

Bloc utilitaire UTILPAK

NOM DES ROUTINES FONCTION

* H Calcule & T la hauteur sur la normale 3 la terre
* S Calcule 3 T la distance terrestre équivalente

|
SCAPROD Effectue le produit scalaire entre deux vecteurs—w
VECPROD Effectue le produit vectoriel entre deux vecteurs
* DEGSRAD Conversion de radians 3 degrés
* RADEDEG Conversion de degrés 3 radians
DIRVECT Retourne la grandeur et le vecteur unitaire

correspondant au vecteur d'entrée

TABLEAU III

Bloc NRPAK d’'opérateurs vectoriels sur n

NOM DES ROUTINES FONCTION

RPRIM Calcule la coordonnée ;'. dans le référentiel ol
est décrit n(d,h), correspondant 3 la position
T dans le référentiel de base

* FNR Donne la valeur de n au pt. T en appelant RPRIM
et FN@

GRADIENT Calcule Vn au pt. r

»> + >

HESSIAN Calcule le produit Hn*V au pt. r; V &tant un

vecteur quelconque spécifié comme argument
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TABLEAU 1V

Bloc des fonctions de réfractivité FNPAK

NOM DES ROUTINES FONCTION
* FNO Fonction n(d,h; représenté dans son référentiel
* FN1 Fonction %%.dans le référentiel de n
* FN2 Fonction QEH
3h?

- 6.0 ETUDE DU CAS D'UN CONDUIT DE SURFACE SIMPLE

Dans le but de vérifier l'applicabilité du modéle théorique

) MMM

“ présenté et de démontrer les possibilités du module informatique &1&-

mentaire qui en découle directement, on a considéré le probléme de la
caractérisation de la propagation dans des conditions de conduits

troposphériques de surface.

Pour des fins de comparaison avec des modéles ou des &tudes
connues, un profil d'indice de réfraction approximé de segments de
droite a &té choisi. Il est montré i la fig. 3. Le graphique pré-
sente, en fonction de 1'élévation h, la variable N appelée indice de

=

réfraction modifié ou encore réfractivité; elle est reliée 3 1l'indice

de réfraction par la relation:

L N = (n-1) x 1076, [6.1]
-
i?. Ce profil simplifié, qui néglige la seconde dérivée et provoque une
;L- discontinuité de la premidre, est encore le plus utilisé dans les
o &tudes de propagation dite guidée (réf. 5, 12 et 21). Deux raisons
o justifient ce choix. D'une part, les modéles de propagation développés

-

jusqu'ici, soit 3 partir de la théorle des modes (réf. 21) ou des

rayons (réf. 5), ne permettent pas pour la plupart de considérer un
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type de profil plus précis. D'autre part, une théorie populaire relie
la canalisation d'énerglie 3 la présence de "mur” atmosphérique causé

par la discontinuité de n'.

Les grandeurs des paramétres du profil utilisé dans notre étude,
soit les 2 pentes, la hauteur du conduilt et la valeur de N(O), sont
celles utilisées par Boithias (réf. Z2). Selon l'auteur, ce sont des
valeurs assez représentatives dans des régions ol la propagation guidée

est persistante.

6.1 Tracé des trajectoires des rayons

Analysons briévement les diagrammes de rayonnement obtenus pour
différentes hauteurs d'antenne (fig. 4, 5 et 6). La couverture est de
1.125° et les rayons sont émis 3 des intervalles de .075°. Méme avec
un nombre restreint de rayons (en l'occurrence 15), on parvient &
distinguer nettement les régions singuliéres: trous radio et causti-
ques se rejoignant 3 des cuspldes. Ces résultats sont conformes 3 ceux

de Boithias.

A partir de ces résultats, on peut dégager des observations

pertinentes sur la formation de conduits de surface simples:

= 1les cuspides et le sommet des caustiques principales se

situent relativement 3 la hauteur de l'antenne,

- la distance entre les bonds diminue avec la hauteur de

1'antenne,

- la distance entre 1l'antenne et la premiére cuspide est

approximativement &gale 3 la distance entre deux bonds,

- un trou radio prend origine 3 la distance de la premiére

cuspide et 3 la hauteur du conduit.
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De plus, on sait que l'effet de canalisation d'énergie est inexistant

lorsque l'antenne est située au-dessus de la hauteur du conduit. Ce o

-
-

paramétre qu'est la "hauteur du conduit” est grandement utilisé dans la
caractérisation d'un conduit. Il est bien défini dans cet exemple-ci
pulsqu'il coIncide avec la hauteur de la discontinué de N'. Cependant,

i1l devient plus difficile 3 déterminer dans le cas général ou N

.
.

:::; provient de mesures expérimentales discrétes. Aussi, on en retrouve
R plusieurs définitions mathématiques dans la littérature. Jeske

b
(réf. 23) rellie la hauteur du conduit 3 la température, 3 la vitesse du

vent et 3 la température de la mer (ainsi 3 la stabilité& de 1l'atmo-

sphére); cette définition est probablement la plus utilisée.
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Cette technique du tracé des trajectoires des rayons est blen
connue. Examinons donc plus attentivement 1'information nouvelle
apportée par l'addition du calcul de 1'intensité pour découvrir dans
quelle mesure elle peut contribuer & mlieux caractériser la propagation.
A priori, on devrait s'attendre intuitivement que cette mesure de
1'intensit® nous procure une grande facilité 3 déceler de fagon numéri-~
que la présence de zones singuliéres puisque 1l'intensité devrait d'une
part former des pics aux cuspides et caustiques, et d'autre part subir

un affaiblissement marqué aux trous.

6.2 Comportement de 1l'intensité des ravons pré&s d'un trou radio

Considérons le cas de la fig. 6 (ha = 190m). Deux trous radio
sont présents: le premier 3 l'origine et le second 3 la premiére
cuspide. Puisque la localisation de la cuspide détermine 1l'origine du

second trou, intéressons-nous donc d celui formé 3 1'antenne.

A diverses distances terrestres Si de l'antenne, on examine
les valeurs d'intensité sur les rayons (celles-ci sont accumulées lors
du calcul au fichier WFIL (voir chapitre 5)). On remarque qu'en
s'approchant ou en s'éloignant du trou, l'intensité ne varie que trés
trés faiblement: environ .0001 dB par rayon. Le tableau V présente
les valeurs d'intensité des rayons prés du trou pour trols distances
d'échantillonnage. Cependant pour Si suffisamment grand, 3 30.4 km
par exemple, on observe un saut toujours faible en valeur absolue, en
1l'occurrence .0012 dB (lequel correspond 3 une varlation d'intensité de
1.00027), mais qui est significatif devant les &écarts d'intensité
existants entre les autres rayons. On obtient ainsi un moyen d'identi-

fier les rayons limites au trou. Les ré€sultats du tableau V peuvent

E' sembler en contradiction avec le diagramme de rayonnement qui montre un
i'}- espacement progressif assez marqué des rayons. 11 faut cependant étre
N < .

oo tres prudent dans l'interprétation de la figure 6. On doit tenir
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compte de l'importante différence dans les &chelles, l1l'abcisse é&tant
environ 150 fois plus &tendue que l'ordonnée. Cette forme de graphique
permet dfaccentuer les phénoménes qui nous intfressent mais elle peut

étre troompeuse.

La variation de 1'intensité causée par la présence du trou 23
l'origine est grandement submerg@e par 1'éparpillement naturel en 1/r2.
I1 pourraft donc €tre préférable dans ce cas de considérer plutdt la
valeur de l'intensité normalisée 3 celle qu'on auralt en milieu homo-
géne: I. Elle est présentée 3 la troisiéme colonne du tableau V.
Celle-ci montre la faible divergence par rapport au milieu homogéne. Vu
les grandeurs en jeu, afin d'exploiter adéquatement ce paramétre, on
doit tenir compte des erreurs inhérentes aux calculs numfriques. Ou
est ainsi{ amené 3 déterminer un seuil d'erreur en-de¢d duquel T n'est
plus significatif. Dans cet exemple {11 a &té fixé empiriquement a
107 dB. Bien que l'erreur (en fait son &cart type) crolt avec la
longueur du rayon, on estime qu'il n'excédzra pas ce seuil 3 1'inté-
rieur des limites considérées. Des tests effectués en double précision
ont permis de corroborer cette hypothése. Comme le montre le tableau V
ce nouveau paramétre met plus en évidence les variations (relatives)
d'intensité. On s'apergolt que ce n'est pas l'intensité (ou méme
1'intensité relative) elle-m@me qul est révélatrice pour situer ce trou

mais plutdt les différences d'intensité ou, en d'autres termes, sa

dérivée.

B ol s A e
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TABLEAU V

‘esures d'intensitd de ravons autour du trou radioc & 1l'origine ﬁ
(NS: Valeur considérée non-significative)
Ravon 1(dB) LI(dB) 1(dB)

6 -80.9844 9.16 x 10™° (NS)
7 -80.9845 | .0001 | 9.16 x 107° (NS)

S = 11.2 k= 8 -80.9846 | .0001 ~( (NS)
9 -80.9847 | .0001 ~0 (NS)
6 ~86.3607 .74 x 1077
7 -86.3608 | .0001 .70 x 1073

S = 2u.R kn 8 -86.3615 | .0007 ~0 (NS)
9 -86.3616 | .0001 | 6.10 x 1075 (NS)
6 -89.6565 1.1 x 107
7 -8Y.6566 L0001 | 1.0 x 107°

3 = 3.4 kx 8 -89,5578 | .0012 | 4.58 x 10™° (NS)
9 -89.6579 | .0001 | 9.16 x 107° (NS)

Le paranctre 1 nous permet aussl d'observer que 1'intensité au-
dessis du trou est en fait celle qu'on retrouverait en milieu homogeéne

¢t que les ravons en dessous, gqul sont les ravons “"guldés”™, possddent

une intensité supirieure. De plus, pour les ravons guidés, l'intensité

relative I augmente plus on s'éloigne de l'antenne. Ce dernler compor-
tement de I nous prucure un autre moyen de détecter le trou. Lors du
calcul, en émettant les ravons avec un angle de départ crolssant, on
peut reconnaltre les rayons pour lesquels 1'intensité devient nettement
supfricure au seull (i.e ~10""° dB) avant leur réflexion et identifier
l'angle ot cela cesse. Comme i1 n'est plus requis d'attendre que
I"intégration de tous les rayoas solt complétée pour analyser les
tables d'intensit® résultantes, cette fagon de procéder peut s'avérer
plus efficare. Cependant, érant donné la grandeur des paramétres en
jer nous devons 8tre prudents dans 1'usapge de cette dernlére méthode;
dans certalnes conditions, les erreurs Inhérentes au calcul ou 3 la

progsracmation pourralent fausser les conclusions.
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En connaissant ainsi les rayons délimitant le trou, il est pos-
sible d'obtenir, 3@ 1'aide d'une technique itérative de lancer de
rayons, la précision désirfe sur l'emplacement du trou. Cependant on
sait qu'en pratique un trou radio ne présente pas de frontidres si
abruptes dues 3 la diffraction et aux fluctuations de l'atmosphére
qu'on a négligées. Une précision de l'ordre de celle des fig. 4, 5 et

6 nous apparaft largement suffisante pour les applications radars.

Pour les deux trous radio on peut donc définir dans l'espace la
région "blanche” ol 1l'énergie est indéterminée en optique géométrique.
Les rayons supérieurs et inférieurs délimitent le trou 3 l'origine, et
le second est déterminé par son rayon supérieur et la branche supé-
rieure de la caustique. 11 est ilmportant qu'un modéle de propagation
utilisant la théorie des rayons, et congu pour évaluer 1l'énergie en
divers points de l'espace, soit apte 3 reconnaftre ces zones pour ne

pas chercher 3 atteindre avec un rayon un point situé 3 l'intérieur.

L'intensité calculée sur les rayons nous a permis de constater
qu'un conduit est difficilement décelable 3 partir de son origine;
1'énergie guidée 3 l'entrée n'étant pas supérleure au cas normal de
fagon significative. L'effet caractéristique du conduit devient appré-
ciable 3 mesure que 1l'énergle y est canalise par réflexions multi-
ples.

-

6.3 Comportement de 1'intensité 3 la rencontre d'une caustique

Considérons encore une fols le cas de la fig. 6. Le rayon situé
au milieu du faisceau réfléchi, et {dentifi& "5" sur la figure, ren-
contre la cuspide de front. La fig. 7 montre l'intensité calculée sur
celui-c! en fonction de la distance parcourue. Tel qu'on pouvait s'y
attendre, on constate que l'intensité progresse trés abruptement & la
cuspide. Notre mesure de 1l'intensité associée & un rayon apparalt donc

efficace pour déceler la présence d'un tel point singulier. Pour
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b

t‘ détecter et localiser ce point singulier, on peat lors du calcul compa-

t rer 1'intensit® calculée 3 un seuil prédéfini 3 chaque pas d'intégra- .

tion. Aussi, tout comme pour la détection du trou radio, 1l peut &tre
préférable d'exploiter la variation de 1'intensité plutdt que 1l'inten-

sité elle-méze.

Un autre rayon du nméne faisceau - prenons le "6" par exenple -
crolsera ses volsins de part et d'autre successiveucnt contribuant du
mize coup d former une caustique. Le point d'intensité maximun mesurd
sur le rayon est situé entre les deux crulsements. En accumulant les
points ol on a détecté une intensité singulidrement &levée lurs duo
l'intégration des rayons, nous constituons en quelque sorte dus {one-
tions numfériques dessinant les caustiques dans l'espace. On peut alurs
déterminer par lissage ou approximation ce lieu géoumltrique. Un mudule
de propagation raddar peut ainsi €tre en mesure de vérifier si une cible

est plus ou mulns rapprochée de cette zone.
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La fig. 8 met en rellef l'intensitdé en fonction de la position
dans le plan d-h pour le cas de la fig. 5. On y reconnalt la cuspide,
les caustiques supérieures et inférieures et la zone d'interférence due
aux trajets multiples produite 3 la r&flexion. Pour les points alimen-
tés par plus d'un rayon une sommation complexe a &té effectude sur les
rayons impliqués. La longueur d'onde choisie (10 cm) est grandement
inférieure 3 la résolution du graphique. C'est pourquoi les zones

d'interférence apparalssent brouillées.

FIGURE 8 - Intensité sur la surface S~H dans le cas du rayonnement de

la fig. S
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7.0 DISCUSSION ET CONCLUSION

Une théorie des rayons "renouvelée” a &té récemment développbe
au CRDV. Elle posséde la caractéristique d'intégrer, par rapport au

chenin optique, la trajectoire des rayons et une intensité qui leur est

- associ&e. Le présent travail avait pour but de vérifier 1'applica~
bil1ité de cette théorlie 3 la modélisation de la propagation radar en
milieu hétérogéne. 11 s'agissait principalement de vérifier dans

quelle mesure 1'information nouvelle, apportée par le calcul d'inten-

3

;.~ sité, pouvalt contribuer 3 caractériser les phénoménes "anormaux”

1 causés par la réfractivité tels que les trous radio et les caustiques.
E-> Les &quations de rayon furent expérimentées dans une situation de

‘. conduit troposphérique simple mais reconnue comme représentative.

Comme 1'effet de canalisation d'énergle est causé par des rebondisse-
ments successifs de rayons redirigés vers la terre par la réfractivité
du milieu, 11 a 8té nécessalre de développer une méthode permettant de

poursuivre le calcul de l'intensité 3 la suite de réflexions.

I'n module informatique a &té réalisé pour effectuer 1'intégra-

tion des rayons. Les résultats obtenus ont &t& exposés et analysés au

chapitre 6. On a montré comment, 3 1l'aide du calcul de 1'intensité sur
un rayon, on peut facllement détecter et localiser numériquement les
caustiques et cuspides, et ce durant l'intégration. Le repérage d'un
trou radin produit 3 1'antenne est aussi possible mais 11 s'est cepen-
dant montré plus subtil. En effet, 3 une distance donnde de l'antenne
lorsqu'on s'approche du trou d'un ¢6té ou de 1'autre, on a vu que
I'"intensi{té ne régresse pas réguliérement de fagon significative. Les
rayons se séparent en deux groupes quasi homogénes. Un écart d'inten-

s{té existe entre les groupes et croft 3 mesure qu'on s'éloigne de

l'antenne, mais 11 demeure relativement faible (de l'ordre de 1073 dB);
c'est que la concentration d'énergie 3 1l'entrée du conduit avant le

premier rebondissement est peu {mportante.
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Puisqgu'une seule émlission d'un nombre restreint de rayons est
rnécessalire, le calcul d'intensité constitue un outil efficace pour
caractériser un patron de rayonnement. Le repérage des zones singu-
li8res peut perwettre d un module de propagation de découper le milieu
en zones caractéristiques définies en fonction des rayons qul les
traversent et surtout de leur nombre. Ce module peut ains! &valuer
rapidement 1'énergie en un point quelconque sans tenter d'atteindre par
des ravons des régions qul leur sont inaccessibles (ex: trous radin).
I1 connaft de ménme les régions pour lesquelles l'énergie est indétermi-

née en optique géométrique.

Notons que les observations et les conclusions qui ont été
tirées s'appulent sur des résultats relatifs plutdt qu'absolus du
calcul de 1'intensité. La précision des résultats, que ce soit sur les
positions ou sur les calculs d'énergie, dépend de plusieurs facteurs.
I1 y a les erreurs inhérentes au calcul numérique qui dépendent de la

précisfon du calculateur, du pas d'intégration et du nombre de ravons

57

choisis, et aussi les erreurs qui découlent des approximations faites
la réémission. Blen entendu ces erreurs d'ordre numérique augmentent
avec la distance franchie. Une étude pourrait &tre réalisée pour

évaluer la sensibilité de ces différents facteurs.

; Les résultats obtenus sont directement reliés au modéle de

E réfractivité adopté ou, en d'autres mots, &8 notre connalssance du

F milieu. D'une part, les variations fines de 1'indice de réfraction
FQ, (n), provogquées principalement par la turbulence, sont négligées.

5 D'autre part, l'indice de réfraction ne nous est habituellement donné
;: gu'en fonction de 1'élévation et on dolt supposer qu'il demeure cons-
- tant avec la distance. Cette derniére hypothése est généralement

- o valide sur une bonne distance mals au-deld de 50 km la probabilité que
; les conditions atmosphériques changent augmente considérablement. De
fi plus, les caractéristiques de la surface réfléchissante sont générale-
f ment mal traitées. La rugosité de la surface et, particuliérement en
K2
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mer, l'effet des vagues et leur mouvement ne sont pas négligeables. 11
en resulte que les directions effectives des rayons réfléchis ne sont
pas celles calculées. Encore une fols, les erreurs engendrées sont
cun:latives de rebondissement en rebondissement. Toutes ces {mpréci-
sions sur 1l'indice de réfraction et la surface contribuent & brouiller
le schémna statique calculé. Cecl explique pourquol, en pratique, mé&me
pour A petit, 1'énergie mesurée dans un trou radio est non nulle et les

caustiques ne sont pas sl clairement définies.

Le nombre de rayons 3 émettre et le nombre de zones caractéris-
tiques 3 considérer pour évaluer l'énergle augmentent rapidement 3
mesure que 1'on s'éloigne de l'antenne. Aussi, comme les erreurs
décrites ci~haut croissent avec la distance, la théorie des rayons
devient moins efficace 3 de grandes distances de l'antenne. Il peut
étre préférable dans ce cas de falre appel 3 la théorie des modes, méme
sl cela implique 1'utilisation de formules empirigues. L'usage de la
théorie des modes est en effet plus pertinent 3 des distances ol le
nombre de modes toujours persistants est 2 ou 3 au maximum (générale-
ment 3 partir d'environ 100 km). Par contre sur de plus courtes dis-
tances le nombre de rebondissements d traiter est réduit et l'approche
des rayons devient beaucoup plus pratique vu la complexit& croissante
de la théorle des modes. Il demeure toutefois qu'au volsinage des
caustiques, comme on 1l'a mentionnd au chapitre 3, la théorie des rayons
ne tient plus et on doit recourir & 1'électromagnétisme classique si on

désire résoudre plus finement le probldme de 1l'énergie.

Enfin, pour €tre plus représentatif et plus juste, un module de
propagation devralit tenir compte des autres facteurs qui affectent
considérablement la propagation des ondes &lectromagnétiques. En effet,
il n'est pas réaliste de traiter isolément les effets de la réfracti-
vité sans tenlr compte aussi des autres phénoménes causés par les con-
ditions atmosphériques telles 1'absorption moléculaire et l'atténuation

dues aux hydrowmétéores. On dolt aussl pouvolr faire intervenir un dia-

graanme de rayonnement d'antenne réel.
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8.0 TRAVAUX FUTUKS

Poursuivant notre objectif de paramétriser la propagation en
milieu hétérogdne, nous projetons d'étudier le cas de profils de
réfractivitd modélisés 3 partir de données météorologiques et utilisant
des critéres de coatinuizé sur la fonction N et ses premlére et seconde
dérivées (réf. 25). Nous comptoas analyser le comportement de notre

modéle de propagatlion dans ces conditions dans le but de généraliser

les conclusions tirées des résultats obtenus avec les profils de

f ’ Boithias. Cela nous permettra aussi de vérifier les cons&quences sur
:a le rayonnement des hypothéses posées lors de la modélisation de la

lj fonction de réfractivité. Nous pourrons ainsi mettre au point une

5;‘ modélisation adéquate des profils.
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' ANNEXE A

Equation eikonal d€rivée des Equations de Maxwell

dans le cas oli la polarisation est linfaire et invariante

Dans un milieu sans charge ni courant, les équations de Maxwell

s'écrivent:

VeeE = 0 [a.1]
Veul = 0 (a.2]
: 1 dufl
. . -
o VXE-= Z—lt‘— [A.3]
»>
VxH= 1 EEE. [A.A]
c dt

ol E et H sont les fonctions vectorielles de champs &lectrique et
magnétique. ¢ est une constante &gale 3 la vitesse de la lumiére dans
le vide, et € la constante diélectrique et uy la permittivité sont des
paramétres caractérisant entiérement le milieu de propagation. Ces
derniers sont réels dans le cas ol le milieu est sans perte (milieu

. isotropique). Ils sont reliés 38 1'indice de réfraction n selon:
f . n = \’Eu [A.SJ
Considérons 1l'expression du champ monochromatique

E E e_jwt et ﬁ = ﬁ e-Jwt [A.6]

+ + + -+
E =E evo et H =H e o; (a.7]
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les équations A.l1 3 A.4 deviennent:

[
(@)

+
VecE
o

"
o

>

Ve uH

o)

-+ -

VxE = jk uH
o)

> >
V x H = -jk eH
o]

i i ana A aved e A

[A.Sa}
[A.8b]
(A.8c]

[A.8d]

Si la variation temporelle de € et u est négligée au cours de la

<>
propagation (considérant un milieu statique), en substituant Eo dans

{A.Saj on trouve:

> -+
et VeE = - = -Er-Vlnc
De la méme fagon, on trouve 3 l'aide de [A.8b]:
H Vo = 0
A
+ -+
et VeH = Hr-Vlnr
En substituant maintenant Eo dans {A.Bc], on aura:
>

> >
v + jk =3
X Er jko(V¢ X Er) JkouHr

[a4.9]

r

[A.10]

[A.11]

(A.12]

1A.13

T 7—11
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>
Si Er est réel (c'est le cas lorsque la polarisation est
lindalre et invariante), en &galisant isolément les parties réelle et

imaginaire de 1l'expression précédente on découvre que:

»

R Vo x Er

H = [Aa.14]
r U

v xE_=o0. "A.15]

Le résultat [A.IS} était prévisible; le rotationel du champ nul

démontre bien l'absence de polarisation elliptique.

+
De méme pour HO, on obtlient 3 1'aide de {S.d]:

. Ve x ﬁr
E =- [A.16]
r € :
>
et VxH_ =0 [4.17]
En substituant [A.lé] dans [A.lS], on aura:
>
R vV x E.
= =V P .
€E_ ¢ x [—— ] [A.18]

Comme dans le cas de l'air Vu est trés prés de 2&éro, on le

COllSideIe ge“eraleme“t ”Ul, on a alO!S'
[ }
r r

> > + + o+ > > > >
Sachant que A x B x C = B (A*C) - C (A*B), 1'équation peut

s'écrire:

<
€
<]
©
L]
m+

- Er[V¢-V¢] + euﬁr =0 [a.20]
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Le premier terme &tant nul (équation A.9), on obtient 1l'équation

eikonal:
|V¢l2 = n? (a.21]

I1 est aussi possible d'obtenir le méme résultat 3 partir de

1'équation d'onde en milieu isotropique et homogéne, soit:

2 32 -
2% _ n° 9°E _ "Wy A gl Ve
V2E = % (V x E) = Ve (E) [a.22]

sans faire l'approximation Vu = 0. Le calcul n'est pas présenté ici.
I1 est beaucoup plus long et comme i1 ne s'aglssait que d'exposer le
principe, on a jugé préférable de dériver 1'€quation eikonal par une

méthode plus directe.
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ifntensity computation s an etfective and puowertul way ot detectiag and
locating in space such slngular propagdtion phenomens ae (austics and
radlo holes.
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ERRATA

Page 3: L'équation [2.1] doit &tre remplacée par:
(Vo(x, y, 2))2 = n?(x, y, 2) [2.1]

et 1'&quation [2.2} par:

& Tl n e

-+
d r v¢ -V(p -* [2-2]
Page 5: Le troisiéme paragraphe doit €tre remplacé par:

On montre dans la réf. 4 que 1'intensité le long d'un rayon

obéit 3 la relation:

1(6) @ i . [2.8)
n{a x b)+p o

En pratique, lorsque les rayons se croisent, 3 la suite d'une
réflexion ou en traversant une caustique, ; ou B changeront de direc-
tion, donc de signe. OUn assiste en fait 3 un renversement de l'onde
sur elle-m@me. Bien entendu, afin d'éviter d'obtenir des intensités
négatives, i1 est nécessaire de considérer dans les calculs la valeur

absolue de 1'expression [2.8].
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]
:f Page 10: On doit remplacer le premier paragraphe par:
i
% Le gain en amplitude résultant variera ainsi entre O et I Ai ; ce qui
a, correspond @ un gain en intensité allant de 0 3 (I Ai)z. Lorsqu'un
ha rayon traverse une caustique, on s'apergoit qu'il est tourné sur
J lui-méwe. Ceci est indiqué dans notre wod@le par le changement
: -+ +
f¢ d'orientation des vecteurs a ou b. On assisterait donc 3 un déphasage
0 de 7/2. Les références 2 et 5 prédisent en effet ce déphasage. Il est
;? 3 remarquer que ce phénoméme est en quelque sorte aussi observé lors de
la réflexion d'une onde électromagnétique 3 polarisation verticale.
b
& ]
(N H
Page 20: A la fin de la premiére phrase, on doit lire au lieu de "...
-~ longueur optique 0. ]
L -
&S
‘ - 3
_ longueur optique b
#
N t
> .
H .‘)l
'
W Page 24: Sur le graphique de la figure 3, on doit:
O 1) remplacer -0,VU4 N/km par:
P '
“- )
‘ -40 N/km
2 ;
J .
” ;
4 L
5 2) rewmplacer -0,5 N/km par: ‘
|2
g
:I’ ! !
\ =500 N/km \
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:, Page 42: Au milieu de la page, on doit rewplacer "En substituant X
13 \]
o [A.14] dans [A.IS], on aura:" X

par: !
P, :
o B
A 1
4 2
Y En substituant [A.lb] dans [A.16], on aura: )y
i
R) Page 43: On doit remplacer le début du dernier paragraphe par: ;
| '
f 11 est aussi possible d'obtenir le méme résultat 3 partir de pt
ic 1'équation d'onde en wilieu isotropique, soit: ﬁ
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