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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
applicability of this new ray theory to radar propagation. Using this
theory, we tried to characterize the "anomalous" behavior of the propa-
gation due to the refractivity of the troposphere.

This report summarizes the ray theory and the validity of this
approach for the study of radar propagation. A computer model has been
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
locating in space such singular propagation phenomena as caustics and
radio holes.

RESTIJE

Une th~orie des rayons permettant le calcul d'une intensitg
* associ~e A un rayon a ft r6cemment dfvelopp~e au CRDV. Dans ce rap-

port, on 6tudie l'applicabilitg de cette nouvelle th~orie des rayons a
la propagation radar. A l'aide de la th~orie, on a tent6 de caract~ri-
ser les ph~nom~nes anormaux de propagation caus6s par la r~fractivit6
dans la troposphere•

Ce rapport rappelle la thgorie et la validitE de cette approche
pour l'6tude de la propagation radar. Un module informatique a k6
d~velopp6 pour calculer la trajectoire de rayons et leur intensit6.
Consid~rant le cas d'un conduit de surface simple, les r~sultats
" ontrent que le calcul de l'intensit6 est un moyen efficace de d~tecter
et de situer dans l'espace les ph~nom~nes singuliers tels les
caustiques et les trous radio.
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1.0 INTRODUCTION

La r~fractivitg de l'air joue un r6le considerable dans la

d~tection glectromagn~tique; elle peut m~me devenir dans certains cas

2le facteur dominant. Les r~f~rences 1 et 2 r~suxnent les df~et

ph~noin~nes glectromagn~tiques que provoque la variation de 1'indice de

* refraction dans la troposphi re. La r~f~rence 2 pr~cise de plus de

* quelle faqon ils sont reli~s aux conditions atmosph~riques. Les ph~no-

manes les plus importants A signaler sont les conduits et les "trous

radio". En effet, on peut assister A tine forte augmentation de la

couverture radar dans une certaine zone pendant qu'une zone voisine

pr~sente un affaiblissement marqu6 de celle-ci. De plus, tin conduit

* ~ est constitu6 de rebondissements multiples de la radiation qui s'entre-

lacent pour former des caustiques. Il devient alors tr~s complexe de

tenter d'6valuer la performance des syst~mes de communication ou de

d~tection dans ces conditions. Ces ph~nom~nes 6tant tr~s fr~quents en

mer, 11 est d'int&rt pour la marine de rechercher des m~thodes simples

permettant de les caract~riser.

Des 6quations d'int~gration de rayons stir la phase et une

m~thode de calcul de l'"int ~nsitV stir un rayon ont 6t d~velopp6es au

CRDV (r~f. 3-4). Cette thgorie r~cente des rayons permet de repre-

senter 616gamment le rayonnement 6lectromagn~tique en milieu h~t~rog~ne

(i.e. A indice de r~fraction variable). En particulier, la disponibi-

lit6 de la phase et de 1'intensit6 permet de sominer directement les

contributions de plusieurs rayons arrivant en un mgme point. Par d~fi-

nition, l'intensit6 est la densit6 de puissance par unit6 de surface en

tin point de l'espace. Dans la th~orie classique de l'61ectromagne-

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

la th~orie des rayons, elle constitue une mesure directe de la con-

centration de rayons autour du rayon consid~r6. Jusqu'ici dans les

ouvrages de mod~lisation de la propagation employant la th~orie des

rayons, des approches indirectes oti empiriques ont 6t utilis~es pour

evaluer l'intensit6 du champ. Comine l'intensit6 est reli~e A la den-
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sit6 de rayons autour d'un point, une technique de calcul r~pandue

consiste A gtnettre des rayons (en l'occurrence quatre) avec un 1&ger

d~placement dans les axes de tir pour 6valuer i'6parpillement r~sultant

des rayons sur une section normale autour du point (rUf. 5). Ceci

implique qu'on doit r~p4ter le processus en chaque point d'int~r~t. One

autre solution est simpiement de consid~rer, cn premiare approximation,

un 6parpillement cylindrique (en l/r) 1 l'int~rieur d'un conduit et

sph~rique (en 1/r) 1 'ext~rieur (r~f. 6-7). D'autre part, on a cher-

chg depuis les deux derni~res d~cennies des moyens d'6tendre la th~orie

des rayons pour calculer l'intensit6 au delA de surfaces r~fl~chis-

santes et r~fractantes (ref. 8 A 11). Les approches d~velopp~es sont

relativement complexes et elles ne s'appliquent pour la plupart qu a

des cas particuliers.

Le but de la pr6sente 6tude est de d~montrer l'applicabilit6 de

* la th~orie, principalement en ce qui concerne le calcul de i'intensit&,

dans les conditions de propagation dites "anormales' d~crites plus

haut. Nous verrons qu'il est possible A l'aide de proc~d~s simples de

d~tecter et localiser les ph~nom~nes singuliers, de la propagation

permettant ainsi de caract~riser, voire param~triser, le patron de

rayonnement. Comme dans la plupart des cas les ph~nomanes naissent 1

la suite de r~flexions, une m~thode permettant de poursuivre le calcul

de l'intensit6 A la suite d'une r~flexion a dt3 9tre imagin~e.

Au chapitre 2, (,n rappelle bri~vement la th~orie des rayons

d~velopp&e au CRDV et au chapitre 3, on discute de la capacitg de cette

* . th~orie de repr~senter la propagation radar. Le chapitre 4 pr~sente

les d~veloppements qu' implique l'application de notre th~orie A la

propagation troposph~rique. La m~thode d~velopp~e qui permet de pour-

suivre le calcul d'intensit6 apr~s r~flexions y est expos~e. Au chapi-

tre 5, on d~crit un module informatique r~alisant Vint~gration suivant

la th~orle d~velopp~e. Ce module poss~de des caract~ristiques nou-

velles si. on le compare aux mod~les propos&s dans la litt~rature

(r~f. 5, 6, 12). Il ne pr~sente, entre autres, aucune restriction sur
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le profil de 1'indice de r~fraction n(r,h). Aussi, une terre ronde est

consid~r~e (quoiqu'il soit possible de d~finir d'autres formnes de

terrains) et le calcul de la r~flexion tient compte intrins~quement de

la divergence du rayonnement qui en r~suite. Enfin, on d~montre au

chapitre 6 la validit6 et l'efficacit6 de l'approche en traitant le cas

d'un conduit de surface produit par un type de profil de r~fractivit6

simnplifi6 mais d'usage r~pandu. Des techniques permettant d'identifier

- . des r~gions singuli~res sont 6galement pr~sents-es dans ce chapitre.

Ce travail a 6t effectu6 au CRDV entre juin 1984 et aoi~t 1985

dans le cadre du NCP 32D05, Comp1lrnentarit6 des systames opto~1ectroni-

ques et radars pour la defense des navires.

2.0 THiORIE DES RAYONS ET DU CALcUL DE L'INTENSITE

2.1 Equations d'un rayon

UEn d~veloppant le principe de Fermat (r~f. 13), nous otnn

l'6quation suivante dite "eikonal" qui constitue le fondement de

i'optique g~om~trique:

(7+(x, y, z))2 =n
2(x, y, z) [2.1]

oai n est i'indice de refraction caract~risant le milieu de propagation

et une fonction scalaire de position. Les rayons sont d~finis comme
@4

6tant les trajectoires tir~es orthogonalement aux surfaces 4)cte.

Ces surfaces correspondent ainsi A des "fronts d'onde" optiques.

Soit r un vecteur position dans 1'espace, on peut 6crire:

- P [2.2]
ds n s
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o Pest un vecteur tangent au parcours d'un rayon. En d~rnontrant

que:

d r 111 dr [2.3]

ds d

Blanchard et Otis (ref. 3) en d~rivent une 6quation diff~rentielle du

second ordre qui d~crit le chemin "optique" emprunt6 par le rayon.

d 2dr +4
a.r- (n -) = n 2.4]
d d

Cette expression a la particularitg d'utiliser comme variable d'intE-

* 3 gration au lieu de s: le parcours g~om~trique. Elle peut 6tre trans-

form~e en deux 6quations du premier ordre pour permettre son int~gra-

tion sur ordinateur. On aura alors:

d r + +
= P P [2.5a]

d4

(Vn -2n
2 (n ~)/n3  [2.5b'

dy7

2.2 Equations de l'intensit6

En poursuivant 1'approche de Ugincius (r~f. 14), Blanchard

(r~f. 4) propose une m~thode pour 6valuer la variation de l'intensit6

caus6e par 1'Eparpillement g~om~trique des rayons en milieu hft~rog~ne,

au cours de l'int~gration des rayons.

0 Ugincius d~finit deux nouveaux vecteurs, a et b, qui lors de

l'int~gration propageront l'information sur la dispersion des rayons

voisins. Ces vecteurs sont:

+~ d r [.a a26

04% .
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+
+ dr

et b= [2.7'

o w et 0 sont des param~tres quelconques d'identification des rayons

dans l'espace. Par exemple, dans le cas ofl des rayons Emaneraient d'un

plan, le couple (w,O) pourrait 6tre les coordonn~es cart~siennes (x, y)

des points d'intersection des rayons et du plan.

Ainsi, a et b d~tiennent, A un 9. donn6 sur un rayon (i

de 1'information sur l'6cart de position qui existerait dans les deux

directions a et b entre un rayon lanc6 A (w + dw, 0 + dO) et la posi-

tion r (9) sur ce rayon.

On montre dans la ref. 4 que l'intensit6 le long d'un rayon est

alors d~crite par:

I()='n(+ x '28

En pratique, lorsque les rayons se croisent, A la suite d'une

r~flexion ou en traversant une caustique, a ou b changeront de direc-

tion, donc de signe. On assiste eni d~finitive A un renversement de

* l'onde sur elle-iname. Pour 6viter d'avoir un 1(9) n~gatif, il est
prf~rable de consid~rer Ia x bj au lieu de (a xb aslsclus

Cette question de renversement d'onde sera rediscut~e au chapitre

suf vant.

Les vecteurs aC;) et bC;) sorit d~crits par des 6quations diff6-

rentielles dui second ordre qui peuvent 6tre repr~sent~es, i la mani~re

de [2.51, sous la forme de deux 6quations du premier ordre pour des
+

*raisons de calcul num~rique. On a pour a:

da + + +
=(ax 2n(7n-a)p)/n 2 [2.9a1
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et L. (n(H n(r)-') -(Vn.'a)Vn)/n2 [2.9bj

o ' H (r) est le Hessien de n A r. Il s'6crit:
n

@2n 32 32n

3X2 3yqx @zqx

H 32) 3 2n 32n
H () 7 y -a a za 3y [2.101

De la mame faqon pour b, on aura:

4 +

db =+ + 2la
(B 2n(7n.S)p,)/n2[21a

et --- (n(H- (r)-b) -(Vn-b)Vn)/n
2 . [2.l1b1l

Les 6q. 2.5, 2.9 et 2.11 forinent ainsi un syst~me de 18 9qua-

tions diff~rentielles du premier ordre d~crivant dans 1'espace 1'6volu-

tion du parcours des rayons et de leur intensit6 propre causge par la

* r~fractivit . be milieu de propagation est d~fini par une fonction

d'indice de r~fraction n~r) qui peut tre quelconque.

3.0 VALIDITE DE LA THEORIE DES RAYONS

4

Les 4quations (ou lois) de Maxwell constituent la th~orie fonda-

mentale pour d~crire la radiation d'6nergie. Elles pr~sentent le

ph~nom~ine sous la for-me de champ et d'onde g1ectro-rnagngtiques.

4 L'optique g~om~trique, pour sa part, ne se penche pas d'aussi pr~s sur

la nature m~me du ph6nom~ne. En particulier, elle fait abstraction du

concept d'onde qul nous permet d'expliquer et de d~crire l'interf~rence

et la diffraction, et de repr~senter les effets de la polarisation.
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Elle apparatt done incomplete sur ce plan. Par contre, vu sa simpli-

cit ii est grandement avantageux d'y faire appel le plus possible. 11

* importe done de d~terminer dams quelle mesure l'optique ggom~trique

peut repr~senter la propagation radar.

Depuis le d~but du XX esi~cle, on a cherch6 un lien entre la

* th~orie de Maxwell et celle des rayons; soit pour en arriver A des

equations semblables A celles de Maxwell en d~veloppant le prineipe de

Fermat (r~f. 13), soft en d~rivant 1'4quation eikonal A l'aide de la

th~orie de 1'41ectromagn~tisme.

Suivant cette seconde voie, Born et Wolf (r~f. 15) ont adopt6

les expressions sulvantes pour repr~senter les champs 6lectrique E et
* +

magn~tique H:

+ + j(k (r) w ut)[3uE E e or

H HHr e j(k;,(r) - 3.2]

oti k appel6 nombre d'onde" est 6gal A 27/X. Ces auteurs stipulent

0 ~ que ces expressions repr~sentent bien le champ produit dans le vide par

un dip~le monochromatique et mesur6 a une distance de plusieurs lon-

gueurs d'onde avec normnalisation du moment dipolaire. Ils d~montrent

que, dans le cas g~n~ra1 o i E rest complexe, la polarisation pouvant

9tre elliptique, on parvient A 1'4quation eikonal en solutionnant les

6quations de Maxwell seulement dans les conditions suivantes:

-k >> X r [3.3al

-k >> 7 x rH [3.3b]

-k 0>> E r*Vlnc + V-E r 13d3c
01rr
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k 0 > H r*Vlnj + V*H r[3.3d]

c 'est-a-dire, i la condition que la longueur d'onde X soit petite

devant le rotationel de E et de H ,la variation des caract~ristiques
r r)

du milieu (E et w.) et la variation du champ. C'est pourquoi il est

g~n~ralement admis que 1'optique g~om~trique n'est qu'une approximation

*-qui n'est valide que lorsque X + 0 (ou k 0 + OD). Ainsi, en effet, la

* longueur d'onde et par consequent le concept d'onde s'6teint.

Gependant, dans le cas particulier oa 1Von consid~re une polari-

sation lin~aire et invariante de 1'onde (avec E r~el), on peut obteni.
r

l'6quation eikonal par un d~veloppement semblable sans aucune approxi-

* mation sur k!Le d~veloppement est pr~sent6 a l'annexe A. Est-ce

donc alors qu'une question de polarisation ou encore de per-mittivit6

(voir l'annexe)? Prenons garde de conclure trop rapidement. Il

advient que 1'expression tr~s r~pandue et choisie ici pour d~crire les

champs E et H (6q. 3.1 et 3.2) ne repr~sente en r~alit6 qu'une classe
- - tr~s restreinte de champs 6lectromagn~tiques; en particulier en sup-

* posant que E est ind~pendant de k . Gette formne est, en fait, la
r 0+

gOn~ralisation de l'onde plane ou encore sph~rique en remplaqant E par
+ r

E r/r (o r est la distance parcourue). Elle permet de les repr~senter

parfaitement. On peut ainsi en toute lUgitimit6 emprunter la th~orie

* -- des rayons dans la mesure oti lapproximation d'onde plane ou sh~rique

est valide. Aussi, dans la pratique on applique tr~s souvent le modale

de l'onde plane pour simplifier (ou souvent iname pour nous permettre de

- .~ 1aborder tout simplement) le traitement d'un ph~nom~ne glectromagne-

tique dans des situations oa l'onde n'est plus n~cessairement purement

plane. C'est selon cette approche, par exemple, qu'ont 6t d~rivges

* les expressions du coefficient de r~flectivit6 de la radiation contre

un di~ectrique utilis6 dans les calculs de propagation (r~f. 24).
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Nous jugeons alors pr~f~rable de qualifier i'onde de "quasi-

plan~it&" ou "quasi-sph~ricit6" pour dlnoter les cas o i lemploi de

l'oprique g~om~trique est justifiable. La quasi-plan~itg ou sphgricit6

s'estime 1 l'6chelle de l'onde dont la dimension se mesure en nombre

d'onde (k 0) ou longueur d'onde (X). Ces caract~ristiques de l'onde

s'effondrent lorsque le milieu ou l'amplitude du champ, ou les deux

varient de faqon appr~ciable en deqA de ces unit~s. C'est le cas lors

de la formation de caustiques oii l'intensitg de la radiation varie

consid~rablement A l'int~rieur d'une longueur d'onde. Bien qu'il ne

soit pas d~raisonnable de continuer A d~crire A i'aide de rayons le

parcours de la radiation, il n'est plus possible de tenter d'6valuer

son amplitude. Tomijanovich (r~f. 16) estime que l'optique g~om~trique

demeure valide jusqu'a environ 10 ou 20 longueurs d'onde autour d'une

caustique. Plus pr~s, on doit faire appel A la th~orie classique de

l'61ectroznagn~tisme. Plusieurs auteurs ont 6tudi& ce probl~me du

calcul de 1'6nergie au voisinage des caustiques. Les r~f~rences 17 et

18 sont parmi les plus connues. L'intensitE montrerait de rapides

oscillations (battements) en traversant une caustique due aux franges

d'interf~rences de plus en plus rapproch~es. Cette question, qui

constitue en elle-mgme un domaine de recherche, d~borde du cadre du

present rapport.

* Il est possible d'gtendre la thgorie classique des rayons pour

repr~senter le phknom~ne d'interf~rence qui est l'augmentatiom ou la

diminution de l'amplitude r~sultant de la superposition de rayons due

aux trajets multiples. Comne l'int~gration s'effectue directement en

relation avec , on y parvient en concevant le chemin optique du rayon

subdivis6 en unit~s d'onde auxquelles on associe une forme sinusoTdale;

la phase de l'onde 4tant donn6e par k p. Un rayon n'est donc plus
4 0

uniquement qu'un fil unidimensionnel mais il poss~de d~sormais une

orientation en plus de sa direction. Dams notre mod~le, cette orienta-

tion nous est donnt-e par les vecteurs a et t.L'intensit6 de la radia-

tion i l'intersection de rayons est alors obtenue par la sommation

complexe (amplitudes et phases) des n rayons impliqu~s. On aura:
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I R~ei {A~jko01 + A2e jkoc 2 + + A nejk o~nl [3.4]

Le gain en amplitude resultant variera entre 0 et 2n; ce qui correspond

Aun gain en intensitE variant de 0 A 4n. Lorsqu'un rayon traverse une

caustique, on s'aperqoit qu'il est tourn6 sur lui-m~me. Ceci s

indiquE dans notre mod~le par le changement d'orientation des vecteurs

* a ou b. On assisterait donc A un d~phasage de r/2. Les r~f~rences 2

et 5 pr~disent en effet ce d~phasage. Il est remarquer que le m~tne

ph~nom~ne est observE lors d'une r~flexion.

La th~orie des rayons ne permet cependant pas de repr~senter la

diffraction qui explique la presence d'6nergie dans les zones ombra-

goes. Cette th~orie montre en effet des transitions nettes entre

pr~sence et absence d'6nergie. Par exemple, un trou radio est claire-

ment d~limit6 et il d~finit une region de l'espace oia 1'gnergie est

totalernent absente. On sait cependant qu'en r~alit& ii sera impregne

du champ de diffraction. Connie l'intensit6 de ce champ diminue avec la

iongueur d'onde, on est amen6 A consid~rer, du momns sur ce point,

- - l'optique g~om~trique connie un cas limite (lorsque que X + 0) de la

* * th~orie de 1'6iectromagn~tisme. Toutefois, dans la plupart des cas en

* pratique, le champ non nul mesur6 dans un trou radio provient principa-

lement des fuites caus~es par les irr~gularit~s non consid~r~es de la

surface r~fl~chissante et du milieu.

4.0 APPLICATION DE LA THEORIE A LA PROPAGATION TROPOSPHERI QUE

Ce chapitre pr~sente les d~veloppements qu'entrafne i'applica-

tion de la th~orie (d~crite au chapitre 2) A la propagation troposph6-

*rique. Nous d~terminerons les conditions initiales requises pour

l'int~gration des 6quations diff~rentielles et nous exposerons une

mtoequi permet depoursuivre l'int~gration apr~s r~flexions de

1 'onde.
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Dans la troposphoere, nous consid~rons que le milieu de propaga-

tion est homog~ne en azimut. La. fonction d'indict de r~fraction

d~crivant le milieu ne d~pend alors que de l'6l6vation (h) et de la

distance radiale A l'antenne (d). Dans un r~f~rentiel cart~sien dont

l'origine est situ~e A l'antenne, elle peut s '6crire:

n(r) =n(d,h) oii d L J~7 41

et h z

Dans ce cas, nous n&avons qu'a d~terminer le rayonnement uniquement

dans un plan transversal au sol. pour repr~senter entirernent la propa-

0 , gation.

En pratique, l'indice de refraction qui est mesur6 A l'aide de

* ballons sondes n' est en fait donn6, la plupart du temps, qu'en fonction

de l'6l6vation. Cette simplification est particuli~rement justifi~e en

mer o i g~n~ralernent le gradient de l'indice selon d est environ 100

* - fois inf~rieur A celui selon h. Geci explique pourquoi dans l'ensernble

les mod~les de propagation existants ne consid~rent que la variation de

* n en 6l6vation. Aussi, la simplification de la fonction de r~fracti-

vit6 r~duit consid~rablement la complexit6 et la lourdeur des calculs

quelle que soit la thgorie adopt~e pour repr~senter la propagation.

L'6tude d'un profil plus d~taill se r~v~lait impraticable ii y a

quelques annges seulement.

Le gradient selon d devient cependant signiflcatif pros des

c~tes en raison des influences topographiques sur la circulation de

l'air i faible altitude (r~f. 19). Notre rod~le de n nous pennet donc

- - d'6tudier les effets encore peu explor~s de cette composante radiale dui

- . gradient.
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4.1 Conditions initiales

La valeur initiale des variables d'int~gration des 6quations

diff~rentielles constituant notre mod~ie d~pend du patron de radiation

spatial d~fini i i'gmission. Nous consid~rerons le cas d'une 6nission

sph~rique, dite isotropique, qui sert de r~f~rence dans le domaine des

antennes. Le r~f~rentiel utilis6 est montrg 1 la fig. I et i'antenne

* . est situ~e A i'origine du syst~me de coordonn~es. Soit une sph~rE

infinit~simale de rayon ds centr~e A i'origine, un point r sur la

sph~re est repr~sent6, en cart~sien, en fonction des param~tres d'iden-

* riiation w et 0 selon:

r ds =ds(cosw cosO, sinw, cosw sin0) [4.2]

z

@4ha

0wx

FIGURE 1 -e r~f6rentiel utilis&



T- V.-'

SANS CLASSIFICATION
13

On obtient alors Paet b A 1'aide de leur d~finition respective

donn~e aux 6q. 2.5, 2.6 et 2.7. On aura:

4.11 dr0 1
=.- - (cosw cosO, sinw, cosw sinG) [4.3]

OU ad =d=s

+

a ds ds(-sinw cosO, cosw, -sinw sine) [4.4]

et bId ds(-cosw sinO, 0, coswi cosO) [4.5]

Les valeurs des param~tres A 1'origine s'obtiennent en proc~dant

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

0 (0, 0, 0) [L6a

+0

p0  (cosw cosO, sinw, cosw sinG) [4.6b]
0

a 0 (0, 0, 0) [4.6c]

b = (0, 0, 0). [4.6d]

00
4.in 4.sO 4. w sn sn 47

on calcul siiaied p t en 1'isolant dan 6q. 2.9aa n obtientpu

00

a 0 n (-sin cosw, , cos -insjsn). [4.7]



SANS CLASSIFICATION
14

Dans i'hypoth~se d'homog~n6it6 azimutale, les expressions pour
Plaet peuvent tre sirplifi~es. En effet, en ne consid~rant pie

0 0
le plan correspondant i w 0, on aura:

+ I
p - (cosi, 0, sinO) [.ao n [.a

0

+ L 0 o )[.b

B= n 0(-sinO, 0, cosO) [4.9c]

II est fnt~ressant de remarquer que ax est constant puisque:
0

Vn-a =H -a =0,

et que l'6cartement des rayons dans la direction de a se r~sume alors

par la simple expression:

+ n
da 0 o1 [4.101
d4 n2( )*

4.2 Calcul de l'intensit6 apr~s r~flexion

Les 6quations 2.5, 2.9 et 2.11 forment un syst~me permettant de

calculer la trajectoire de rayons et l'intensitE qui leur est associ~e.

* L'appiication des 4quations de rayons est limit~e si leur int~gration

doit s'arr~ter lorsque les rayons rencontrent une discontinuitE du

milieu qui provoquerait une r~flexion. D'autant plus que, comme nous

le verrons au chapitre suivant, en gin~ral les ph~nom~nes int~ressants

*~ a tudier prennent naissance a la suite de r~flexions. Une loi simple

et bien connue gouverne la direction des rayons r~fl~chis, mais

qu'advient-il de notre calcul de l'intensitV? Comment les vecteurs a,

b, a et a sont-ils affect~s par la r~flexion? Pour rendre plus cortn-
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plate notre thgorie des rayons et 9tendre son applicabilitg, ii est

n~cessaire de pouvoir poursuivre l'int~gration de 1'intensitE au-de1A

des r~flexions. Une in~thode num~rique simple a d5 ainsi 6tre con~ue

pour permettre de prolonger les rayons A la suite d'une r~flexion.

Les nouveaux vecteurs d'intensit6 (a. b, a, a) d~pendent du

patron de rayonnement r~f1&chi. Ils doivent 9tre calcu1~s commeA

1'origine A 1'aide de leur d~finition respective. Il faut donc d~ter-

miner:

+ dr
a r'[4.11]

r U+

a n 2 dP + 2n (Vn a p[.2
r r T r r* r r'

+ dr

et B n r + 2nr (Vn.S dp [414

* Pour demeurer coh4rent avec la thgorie, on est tenu d'6valuer

ces expressions, comme il est indiqu6, A un m~me (i.e. en phase) afin

* de repr~senter ad~quatement le front d'onde optique r~f1~chi. Dans

1'hypoth~se d'homog~n~it azimutale et avec une surface r~fl~chisante

sph~rique, on salt a priori que a et a seront inchang~s. La diffi-

dr dp
cultg est donc d'6valuer L et Laux points de r~flexion.

dO d
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g Pour y arriver num~riquement, on dolt connaftre les points de r~flexion

des rayons voisins. Ceci nous oblige A attendre que tous les rayons

soient r~fl~chis et A proc~der ensuite A une r66mission des rayons. A

la r~flexion d'un rayon on recueillera l'information n~cessaire pour

caract~riser le "rebondissement". On appel "rebondissement . un ensem-

ble de rayons r~fi~chis ayant une origine commune. L'information

* pertinente est pour chaque rayon:

5- les coordonn~es du point de r~flexion: r r

- la direction du rayon une fois r~fl~chi:

- la longueur du chemin optique au point de r~flexion:

- l'intensit4 du rayon au point de r~flexion: I ,et

- lidentification du rayon 60.

Localement, autour d'un rayon donng, on reconstitue le front

d'onde r~f1~chi en remettant les rayons voisins en phase avec celui-ci.

Quoique plusieurs rayons voisins peuvent 6tre utilis~s, on peut la

linilte n'en utiliser qu'un seul et all~ger ainsi consid~rablement le

ca1cm 1.

Le procgd de remise en phase est illustrg A la fig. 2. Un

rayon r~f]~chi plus loin sur la surface dolt atre recul6 de L~r dans

la direction oppos~e a sa r~flexion normale pendant qu'un rayon r~f16-

chi avant, s'iI est utilis , dolt tre avancE. Le recul revient en

* fait A reproduire le6 rayons images (par similitude .1 la r~flexion

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

tion sous la surface r~fl~chissante soul~ve un probl~me de d~finition

de l'indice de r~fraction. Le recul nous oblige A reconstituer un
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syst~rne r~f~rentie1 et un profil de r~fractivit6 invers6, et 5 transpo-

User A la suite du calcul les r~sultats r( et P( obtenus dans le

r4f~rentiel original. En pratique, si un nombre limit6 de rayons rela-

tivement rapproch~s est utilisE, le parcours du recul et la profondeur

de p~n~tration deviennent relativement petits. On peut alors, pour

simplifier le calcul sous la surface, faire l'hypoth~se d'un gradient

de l'indice constant et 6gal1 celui au sol.

On obtient de cette fa~on des positions r( et des directions
r

P(; r qui d~finissent un patron de rayonnement discret autour d'un

rayon r~fl~chi- Il est alors possible d'6valuer nuin~riquement les

d~riv~es n~cessaires 6num~r~es plus haut.

0 En r~sum6, dans 1'hypothase d'homog~niit6 azimutale, les valeurs

* initiales des param~tres A la r66mission seront pour chaque rayon:

r r :le point de r~flexion

+ +

- r P p - 2(p *U n )u n[4.15]

*.ou un est un vecteur unitaire normal A la surface r~fl~chissante.
0n

-ar (0, a ) [4.16]

a r =(0, n r' 0) [4.17]

+ +

b -=[4.18]

+ 7 -

2n don r*b )+ [4.19]r nVrr 2 r (nr' r or

- o i n r =n( -rr
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* En terminant 11 est important de souligner que le patron de

S r 6mission se d~finit lors du calcul des directions des rayons r~fl6-

chis. Ces directions sont reli~es A la g~om~trie de la surface r~fl&-

* . chissante et, comme elles sont calcul~es individuellement et ponctuel-

lement, cette surface peut 8tre quelconque voire mgtne 6tablie num~ri-

DROITE D'EQU I-PHASE

R1

R4 R2
R3 ~, RMIN = R1 P3 R

R2 R3 R4

Ri

7k

FIUE2 Rfeindxsryn

5. MOUEIFRAIU

Unmoue noraiqedebsea t dvlop pu efcte

valeurs iniFIGURE 2e -aa~te Rcflexion s a yonst 4
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5.1 Les entr~es-sorties

Les param~tres d'entr~e sont ajust~s A l'aide d'une routine

interactive appel~e "RAYIN:EX". Ce sont:

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

-le pas d'int~gration (L )

-le nombre de rayons a 6mettre (Ndr

- langle du premier rayon (0 mi)

- le pas de l'angle d'6mission (LO)

- l'arc terrestre maximum sur lequel seront 6mis les rayons

(Smax

-le nombre d'4chantillons de position et d'intensit6 A conser-

0 ver comme r~sultats (NO).

Ces donn~es sont emniagasin~es dans un fichier (RAYINPUTS) pour etre

lues par le programme principal.

Le module produit quatre fichiers de r~sultats: HFIL, WFIL,

* FIFIL et RFLFIL. Les trois premiers renferment respectivement les

4chantillons d'6l6vation, d'intensit4 et de longueur optique pour

chaque rayon. Ce sont des matrices de N6 lignes et Nr colonnes. Le

* - fichier RELFIL contient pour sa part l'information d~crivant les

r~flexions rencontr~es. Chaque ligne correspond a une r~flexion.

L'information contenue est celle requise pour effectuer la r~flexion

0 des rayons par r66mission en phase telle que d~crite au chapitre

pr~c~dent.

5.2 Le d~rouleme des op~rations

Apr~s une phase d'initialisation et de lecture des donn~es, le

module de propagation proc~de A l'int~gration des rayons. Celle-ci est

r~alis6e 5 l'aide de la m~thode de Runge-Kutta d'ordre 4 (r~f. 20). Au

long de leur course, les rayons franchissent les points d'gchantillon-
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nage S. sur la terre o i Von 6value leur &l6vat ion H. radiale par

rapport A la terre, leur intensit W 1 et leur longueur optique 0 1.

On proc~de par interpolation lin~aire sur le pas d'int~gration. Les

Ssont d~termin~s A partir des pararn~tres d'entr~e selon la rela-

tion:

S
max .1

1 +1 N' +.
e

pour i= 1'...,N I et S, = 0.

Les r~sultats produits sont accurnul~s respectivement dans les fichiers

HFIL, WFIL, et FIFIL.

Pour chaque rayon, l'int~gration s'arr~te lorsqu'il atteint la

-. distance limite S ou une r~flexion (lorsqu'il tente de p~n~trer
max

* l'int~rieur de la surface de la terre). Dans ce dernier cas, on

U caicule les paramitres caract~risant le rebondissement en formation

(voir chaopitre 4), solt:

-le point de r~flexion: rr
rr

- son intensitE au point de r~flexion: Wr

- et la longueur optique au point de r~flexion: r

Ces valeurs, jointes A des donn~es d'identification des rayons et du

rebondissement, sont not~es au fichier RELFIL.

Lorsque tous les rayons ont gt 6mis, on v~rifie s'il y a eu un

* rebondissement. Dans l'affirmative, on proc~de A la r66mission des

* rayons r~fl~chis telle que d~crite au chapitre 4. Les d~riv~es num~ri-

*.ques servant a calculer les valeurs initiales de b et 3 la r66mis-
r r

* sion ( 6 q. 4.13 et 4.14) sont &valu~es a l'aide d'un polyn~me de colla-

tion d'ordre 2 en consid~rant pour chaque noeud ses voisins de droite
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et de gauche. Aux extr~mit~s, on dolt utiliser l'approximation

S lin~aire. Apr~s 8tre r~fl~chis, les rayons, A1'exemple de ceux qul

6manent de l'origine, sont propag~s jusqu'a ce qu'ils rencontrent la

distance maximale S ou un nouveau rebondissement. Le processus se
max

termine lorsque tous les rayons sont parvenus A Sma

* 5.3 Structure du logiciel

* Le module informatique rgalis6 est form6 de quatre blocs. Le

programme directeur et les routines principales sont contenus dans

PROPAK, UTILPAK renfer-me des routines utilitaires de calcul, NRPAK les

routines d'op~rations vectorielles sur l'indice de r~fraction et FNPAK

les fonctions de r~fractivit6 elles-m~mes. Le contenu de chacun des

0: blocs est r~sum6 aux tableaux I A IV. L'ast~risque 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 compil~s et li~s par la commande

JCL "PROPEX:T.' qui produit le module ex~cutable "PROPAG:EX".

TABLEAU I

Bloc principal PROPAK

*NOM DES ROUTINES FONCTION

PROPAG Programme directeur

EMITRAY Coordonne 1'6mission d'un rayon

RAYSTP Effectue un pas d'int~gration par la m~thode de
Runge-Kutta

PROPFS Appe16 par RAYSTP pour 6valuer les six 6quations
de la th~orie des rayons

REFLX AppeI6 par EMITRAY pour traiter une r~flexion

*STOREZW Appel par EMITR-AY pour calculer et porter a des
fichiers respectifs Hj, W1 et 'j si le rayon a
franichi la distance d echantillonnage S, courante

REEMIT Une fois tous les rayons 6mis, r~alise la
r &mission des rayons r~fl~chis
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TABLEAU II

Bloc utilitaire UTILPAK

NOM DES ROUTINES FONCTION

H - Calcule r la hauteur sur la normale la terre

S *5 alcule + r la distance terrestre 6quivalente

S CAPROD Effectue le produit scalaire entre deux vecteurs

VECPROD Effectue le produit vectoriel entre deux vecteur 4

f * DEGRAD Conversion de radians A degr~s

* RADSDEG Conversion de degr~s 1 radians

DIRVECT Retourne la grandeur et le vecteur unlitaire
correspondant au vecteur d'entr~e

TABLEAU III

Bloc NIRPAK d'op~rateurs vectorlels sur n

*NOM DES ROUTINES FONCTION

RPRIM Calcule la coordonn~e +r', dams le r~f~rentiel ol

est d~crit n(d,h), correspondant la position
r dans le r~f~rentiel de base

*FNR Donne la valeur de n au pt. r en appelant RPR1M

@1 I +
GRADIENT Calcule Vn au pt. r

HESSIAN Calcule le produit Hn-V au. pt. r; V 6tant un
vecteur quelconque sp~cifi6 comme argument
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TABLEAU IV

U Bloc des fonctions de r~fractivit6 FNPAK

*NOM DES ROUTINES FONCTION

*FNO Fonction n(d,h) repr~sent6 dans son r~f~rentiel

*FNI Fonction ndans le r~f~rentiel de n
____ ____ ____ ___@h

*FN2 Fonction32

6.0 ETUDE DU CAS D'UN CONDUIT DE SURFACE SIMPLE

Dans le but de verifier l'applicabilit& du mod~1e thgorique

*pr~sent et de d~montrer les possibilit~s du module informatique 6l6-

mentaire qui en d~coule directement, on a consid~r4 le problame de la

* caract~risation de la propagation dans des conditions de conduits

troposph~riques de surface.

Pour des fins de comparaison avec des mod~les ou des 6tudes

connues, un profil d'indice de r~fraction approxim& de segments de

droite a 6t choisi. Il est montr6 A la fig. 3. Le graphique pr6-

sente, en fonction de l'6l9vation h, la variable N appel~e indice de

refraction modifi6 ou encore r~fractivit ; elle est relige A ltindice

- de r~fraction par la relation:

*N =(n-i) x 10-6. [6.1]

* Ce profil simplifi6, qui n~glige la seconde d~riv~e et provoque une

discontinuit de la premi~re, est encore le plus utilis6 dans les

* 6tudes de propagation dite guid~e (r~f. 5, 12 et 21). Deux raisons

justifient ce choix. D'une part, les mod~les de propagation d~velopp~s

jusqu'ici, soit Apartir de la th~orie des modes (r6f. 21) ou des

rayons (r~f. 5), ne permettent pas pour la plupart de consid~rer un
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type de profil plus pr~cis. D'autre part, une th~orie populaire relie

la canalisation d'6nergie A la pr~sence de "mur" atmosph~rique caus6

par la discontinuit6 de in'.

Les grandeurs des paramktres du profil utilis6 dans notre 6tude,

* soit les 2 pentes, la hauteur du conduit et la valeur de N(O), sont

* . celles utilis~es par Boithias (ref. 22). Selon l'auteur, ce sont des

valeurs assez repr~sentatives dans des r~gions o i la propagation guid~e

est persistante.

6.1 Trac6 des trajectoires des rayons

Analysons bri~vement les diagrammes de rayonnement obtenus pour

diff~rentes hauteurs d'antenne (fig. 4, 5 et 6). La couverture est de

1.1250 et les rayons sont 6inis A des intervalles de .075'. Mame avec

un nombre restreint de rayons (en l'occurrence 15), on parvient A

distinguer nettement les r~gions singuli~res: trous radio et causti-

ques se rejoignant A des cuspides. Ces resultats sont conformes A ceux

de Boithias.

A partir de ces r~sultats, on peut d~gager des observations

pertinentes sur la formation de conduits de surface simples:

-les cuspides et le sommet des caustiques principales se

situent relativement A la hauteur de i'antenne,

-la distance entre les bonds diminue avec la hauteur de

1 ant enne,

-la distance entre l'antenne et la premiere cuspide est

approximativement 6gale A la distance entre deux bonds,

-un trou radio prend origine A la distance de la premiere

cuspide et A la hauteur du conduit.
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De plus, on sait que l'effet de canalisation d'6nergie est inexistant

lip lorsque l'antenne est situ~e au-dessus de la hauteur du conduit. Ce

parain Lre qutest la "hauteur du conduit" est grandeinent utilis6 dans la

caract~risation d'un conduit. Il est bien d~fini dans cet exeinple-ci

p'uisqu'il coIfncide avec la hauteur de la discontinu6 de N'. Cependant,

11 devient plus difficile A d~terminer dans le cas g~n~ral o i N

provient de mesures exp~rimentales discrktes. Aussi, on en retrouve

plusleurs d~finitions math~inatiques dans la litt~rature. Jeske

(ref. 23) relie la hauteur du conduit a la teinp~rature, A la vitesse du

vent et A la temp~rature de la mer (ainsi A la stabilit6 de 1'atmo-

sph~re); cette definition est probabletnent la plus utilis~e.

SC

0L

0450 1.0 ".0 3.00 48.0 5.00 88.00 Mw.5

1.00 5.00KILOMETRES

FIGURE 4 -Diagranne de rayonnement avec h =50 mn
a

k .
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g Cette technique du trac6 des trajectoires des rayons est bien

-. connue. Examinons donc plus attentiveinent 1'information nouvelle

apport~e par l'addition du calcul de i'intensit6 pour d~couvrir dans

quelle mesure elle peut contribuer 1 ieux caract~iriser la propagation.

-~ A priori, on devrait s'attendre intuitivement que cette mesure de

l'intensit6 nous procure une grande facilit6 A d~celer de faqon nuin~ri-

* que !a pr~sence de zones singuliires puisque l'intensit6 devrait d'une

part former des pics aux cuspides et caustiques, et d'autre part subir

un affaiblissement marqu6 aux trous.

* 6.2 Comportement de l'intensit6 des rayons pr~s d'un trou radio

Consid~rons le cas de la fig. 6 (ha = 190w). Deux trous radio

sont pr~sents: le premier A lvorigine et le second A la premiere

cuspide. Puisque la localisation de la cuspide d~termine l'origine du

second trou) int~ressons-nous donc A celui form6 A l'antenne.

A diverses distances terrestres Si de l'antenne, on examine

les valeurs d'intensit6 sur les rayons (celles-ci sont accumul~es lors

du calcul au fichier WFIL (voir chapitre 5)). On remarque qu'en

1 91 stapprochant ou en s '61oignant du trou, l'intensitj ne vanie que tr4 s

tr~s faiblement: environ .0001 dB par rayon. Le tableau V pr~sente

les valeurs d'intensit4 des rayons pr~s du trou pour trois distances

*d'6chantillonnage. Cependant pour Si, suffisamment grand, A 30.4 km

par exemple, on observe un saut toujours faible en valeur absolue, en

l'occurrence .0012 dB (lequel correspond A une variation d'intensit6 de

1.00027), mats qui est significatif devant les 6carts d'intensit6

existants entre les autres rayons. On obtient ainsi un moyen d'identi-

fier les rayons limites au trou. Les r~sultats du tableau V peuvent

sembler en contradiction avec le diagramme de rayonnement qui montre un

espacement progressif assez marqu6 des rayons. 11 faut cependant 6&re

tr~s prudent dans 1'interpr~tation de la figure 6. On doit tenir
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compte de l'importante difference dans les 4chelles, i'abcisse 4tant

environ 150 fjis plus 6tendue que l'ordonn~e. Gette forme de graphique

p riet d'accentuer les ph~nom~nes qui nous intgressent mais elie peut

tre trompeuse.

La variation de i'intensit6 caus~e par la pr~sence du trou A

l'origine est grandernent submerg~e par i'6parpillement naturel en I/r2.

Il pourraft donc 9tre pr~f~rable dans ce cas de consid~rer plut~t la

valeur de l'intensit6 normalis~e A celie qu'on aurait en milieu homo-

g~ne: 1. Elie est pr~sent~e A la troisiame colonne du tableau V.

- Celle-ci montre la faible divergence par rapport au milieu hornogine. Vu

0 les grandeurs en jeu, afin dtexploiter ad~quatement ce parazn~tre, on

doit tenir compte des erreurs inh~rentes aux calculs num~riques. On

est ainsi amen A d~terminer un seuil d'erreur en-deqA duquel i n'est

plus significatif. Dans cet exemple il a gt fixi empiriquement

- * 10-4 dB. Bien que l'erreur (en fait son 6cart type) crott avec la

longueur du rayon, on estime qu'il n'exc~dera pas ce seuil A 1'int&-

rieur des limites consid~r~es. Des tests effectu~s en double pr~cision

ont permis de corroborer cette hypoth~se- Comine le montre le tableau V

ce nouveau param~tre met plus en 6vidence les variations (relatives)

d'intensit6. On s'aperqoit que ce n 'est pas l'intensitg (ou miane

l'intensit6 relative) elle-m~rne qui est rl-v~latrice pour situer ce trou

mais plut~t les diff~rences d'intensitg on, en d'autres termes, sa

d~riv~e.
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TABLEAU V

K Uoi;,res d'intcnslt de rayons autour du trou radio A l'origine
(NS: Valeur consid6r~e non-significative)

Radyo n l(dB) 1.( dB) 1(dB)

6 -80.9844 9.16 x lo-'- (NS)
7 -80.9845 .0001 9.16 x 10-5 (NS)

S 11.2 km 8 -80.9846 .0001 '-(j (NS)
9 -80.9847 .0001 ~ -0 (NS)

6 -86.3607 .74 x 10--

7 -86.3608 .0001 .70 x 10-
S = . m 8 -86.3615 .0007 -0 (NS)

9 -86.3616 .0001 6.10 x 10- (NS)

6 -89.6565 1.1 x 10
7 -89.6566 .0001 1.0 x 10-3

S=3 '.4 k-n 8 -89.t,578 .0012 4.58 x 10- (NS)
9 -89.6 79 .0001 9.16 x 10"- (NS)

-fe plr 117,.,ri c1 nn'i- pormtt aussI d'observer que 1'Intensit6 au-

do-e- d. tr ,u e-t e-i tait cello ru'on retrouverait en milieu homog~ne

q:n C <' so sin qui sont les rayons "gufdEs%' poss~dent

ncInt,?nqito Deo~or. plus, pour les rayons guid6s, I'lntensit&

rol tiv I a,~mnt-plus on s '6loipne de l'antenne. Ce dernier compor-

t emont e I rolls4 procure un ailtre mnoyen de d~tecter le trou. Lors du

calcul, en emtatles ravan)is avec un an~gle de depart croissant, on

peint retconna t re le,; rayons pour lesquels 1'fntensit devient nettement

* suporic-ire au seuil (i.c -10" dB) avant leur r~flexion et identifier

1'ar ,lo nil cela cesse. Cotamu il n'est plus requis d'attendre quo

1'Inrtgrait on de tons, los rayons sot t compl~t&' pour analyser les

tables dItnt&r~sultantes, cette fa~on do- proc~der pouit s'av rer

puns efficare. Cependant , 6rant donn' id grandceur des param~tres en

n,,;, dev'ons, t ro prudenits dans., P usago do Cot te dernl~re mr-thodo;

don cotalnscuniJi tIons , los erreurs inh~renteos an Calcul on A la

p~ro .i-~irit n pourralent fatisser les conclusio)ns.
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En connaissant ainsi les rayons d~limitant le trou, ii est pos-

sible d'obtenir, A l'aide d'une technique it~rative de lancer de

rayons, la precision d~sir~e sur l'emplacernent du trou. Cependant on

sait qu en pratique un trou radio ne presente pas de frontieres si

abruptes dues i la diffraction et aux fluctuations de l'atmosph~re

qu'on a n~glig~es. Une pr~cision 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 d~finir dans l'espace la

r~gion "blanche" oi 1'6nergie est ind~terrnin~e en optique g~om~trique.

Les rayons sup~rieurs et inf~rieurs d~limitent le trou A i'origine, et

le second est d~termin6 par son rayon sup~rieur et la branche sup6-

rieure de la caustique. 11 est important qu'un mod~le de propagation

utilisant la theorie des rayons, et con~u pour valuer 1'6nergie en

- - divers points de l'espace, soit apte i reconnartre ces zones pour ne

pas chercher A atteindre avec un rayon un point situ6 A l'int~rieur.

L'intensit6 calcul~e sur les rayons nous a perinis de constater

qu'un conduit est difficilement d~celable A partir de son origine;

I'4nergie guid~e A l'entr~e n'6tant pas sup~rieure au cas normal de

faqon significative. L'effet caract~ristique du conduit devient appr -

ciable A mesure que 1'gnergie y est canalis~e par r~flexions multi-

* ples.

6.3 Comportement de l'intensit6 A la rencontre d'une caustigue

Gonsid~rons encore une fois le cas de la fig. 6. Le rayon situ

au milieu du faisceau rMflchi, et identifi6 "5' sur la figure, ren-

contre la cuspide de front. La fig. 7 montre l'intensit6 calcul~e sur

celui-ci en fonction de la distance parcourue. Tel qu'on pouvait s'y

attendre, on constate que i'intensit6 progresse tr4 s abruptement A ia

ciispide. Notre mesure de l'intensit6 associ~e A un rayon apparalt donc

efficace pour d~celer la pr~sence d'un tel point singulier. Pour
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d~tecter et localiser ce point singulier, on peat lors do calcul compa-

K rer l'intensit calculee a on sexil predefini a cliaqui pas d'int~gra-

tion. Aussi, toot comme pour la d~tection do trou radio, il peut tre

- pr~l' rable d'exploiter la variation de I'intensit pluttot quo l'inten-

Un autre ra\'on du m~rne faisceau - preflon- le "0 potr exemple-

-. croiserd ses voisins de part et d'autre suJCcessiveiacuTt coiitrih-ciant 'Ii

mcn:e coup a former one caustique. Le point d'intensit6 ~.x mk sur

6ur le rayon est situ entre les deox croise-nt!nts. Hr, accu-;u .i:,t 1c'

points 00 on a d~tect6 une intensit singuli~remtnt .61ev d ir- J

l'int 6rationi des rayons, nous conistitoons en qullue sorte ~. o.

tions nuincriques dessinant les caustiques dans l'espace. On pe-ut al~rS

d ,ter=iner par lissageou0 approximation ce lieu geom~trique. Un n~l

de prop5igatiT7i radar peut ainsi 6tre en mesure de v~rifier si one ciblt

e-. 15 ~ >n rapprochce do cette zone.

UU
0L

a00 1.0 2.0 3.0 450 .0 30 50

KIOETE

d* ,
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4 La fig. 8 met eni relief l'intensit6 en fonction de la position

dans le plan d-h pour le cas de la fig. 5. On y reconnatt la cuspide,

les caustiques sup~rieures et inf~rleures et iH zonle d'interffrence due

aux trajets multiples produlte a la r~flexion. Pour les points alimen-

t~s par plus d'un rayon une somnation complexe a Gt6 effectu6e sur les

rayons impltqu~s. La longuceur d'onde choisie (10 cm) est grandement

inf~rieure 3la r~solution du graphique. C'est pourquoi les zones

d' interf~rence apparaissent bruuill6es.

te

4I

FIUR 8 InX nitG url s rce 7 S- 0ai lecs uryonmtd

la i g 5 - -si3-
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7.0 DISCUSSION ET CONCLUSION

Une thiorie des rayons "renouvel~e" a 6t r~cemment d~velopp~e

au CPV%. Elle poss~de la caract~ristique d'int~grer, par rapport au

chemin optique, la trajectoire des rayons et une intensit6 qu lLeur est

assocl~e. Le pr~sent travail avait pour but de v~rifier l'applica-

bilit6~ de cette th~orie A la mod~lisation de la propagation radar en

milieu h~t~rog~ne. 11 s'agissait principalement de v~rifier dans

quelle mesure 1'infortmation nouvelle, apport~e par le calcul d'inten-

sit , pou'.ait contribuer A caract~riser les ph~nom~nes "anormaux"

* caus~s par la r~fractivit tels que les trous radio et les caustiques.

Les 6quations de rayon furent exp~riment~es dans une situation de

* conduit troposph~rique simple mais reconnue comme representative.

Corme l'effet de canalisation d'6nergie est caus par des rebondisse-

ments successifs de rayons redirig~s vers la terre par la r~fractivit

du milieul, ii a t n~cessaire de d~velopper une m~thode permettant de

5 poursuivre le calcul de 1'intensit6 a la suite de r~flexions.

Un module infor-matique a 6t r~alis6 pour effectuer 1'int~gra-

tin des rayons. Les r~sultats obtenus ont 6t expos~s et analys~s au

chapitre 6. On a montr6 comment, 9 I'aide du calcul de i'intensit6 sur

Uni rav,)n, on peut facilement d~tecter et localiser num~riquement les

cauqtiques et cuspides, et ce durant l'int~gration. Le rep~rage d'un

trou radio produit L'antenne est aussi possible mais il s'est cepen-

* dant montr6 plus 6ubtil. En effet, A une distance donn~e de L'antenne

lorsqu'on s'approche du trou d'un c~t6 ou de l'autre, on a vu quo

l'intensit ne r~gresse pas r~guijrement de faqon significative. Les

rayons se s~parent en deux groupes quasi homog~nes. Un 6cart d'inten-

* sitr, existe entre les groupes et crott A mesure qu 'on s'61oigne de

L'antenne, mais 11 demeure relativemen, faible (do L'ordre de L dB)-;

c 'est que la concentration d'6nergie a L'entr6e du conduit avant le

premier rebondissement est peu importante.
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Puisqu,'Line seuic &mission d'un nombre restreint dt rayons est

0 necessaire, le calCul d'intensit& constitue on outil efficace pour

caract~riser on patron de rayonnement. Le rep~rage des zones singu-

- - li~res peut permettre A on module de propagation de d~couper le milieui

en zones caract~ristiques d~finies en fonction des rayuns quAi los

traversent et SUrtout de leur nombre. Ce module peut ainsi -Vahuer

rapidement l'6nergie en onl point quelconque sans tenter d'uitteinire par

des rayons des r~gions qui leur sont inaccessibles (ex: trous ruiu,''.

II connatt de m~me les r~gions pour lesquelles l'6nergie est indtetermi-

n~e en optique g~om~trique.

Notons que les observations et les conclusions qui ant 6t

tir~es s'appuien. sur des r~sultats relatifs plut~t qo'absolus do

0 calcul de l'intensit . La pr~cislon des r~sultats, que ce soit sur les

positions ou stir les calculs d' nergie, d~pend de piusleurs facteurs.

11 y a les erreurs inh~rentes au calcul num~rique qui d~pendent de la

pr~cisfon du calculateur, do pas d'int~gration et do nombre de ravons

U choisis, et aussi les erreurs qoi d~couient des approximations faites

la r ttmission. Bien entendo ces erreurs d'ordre nurn~rique augmentent

avec la distance franchie. Une 6tude pourrait tre r~alis~e poor

valuer la sensibilit de ces diff~rents facteurs.

Les r~sultats obtenus sont directement reli~s au mod~le de

r~fractivit adopt ou, en d'autres mots, A notre connaissance do

milieu. D'une part, les variations fines de l'indice de refraction

6 (n), provoqu~es principalernent par la turbulence, sont n~glig~es.

E,'aiitre part, i'indice de r~fraction ne nous est habituellement donn6

qu'e, fonction de l'6l&vation et on dolt sopposer qu'il demeure cons-

tant avec la distance. Cette derni~re hypoth~se est g~n~ralement

0 valide sur one bonne distance mais au-dell de 50 km la probabilit que

les conditions atmosph~riques changent augmente consid~rablement. De

plus, les caract~ristiques do la surface r~fi~chissante sont g~n~rale-

ment mal trait~es. La rugoslt6 de la surface et, particuli~rement en

04
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mer, 1'effet des vagues et leur mouvement ne sont pas n~gligeabies. 11

a en resulte que les directions effectives des rayons r~fl~chis ne sont

pa celles calculges. Encore une fois, les erreurs engendr~es soft

*CUhIM Atives de rebondissement en rebondissement. Toutes ces impr~ci-

sio. stir l'indice de refraction et la surface contribuent A brouiler

l~e sch~ma statique calcul6. Ceci explique pourquoi, en pratique, m~me

pour X petit, l'gnergie mesur~e dans un trou radio est non nulle et les

caustiques ne sont pas si clairement d~finies.

Le nombre de rayons a 6mettre et le nombre de zones caract~ris-

tiques A consid~rer pour 6valuer 1'&nergie augmentent rapidement A

mesure que V'on s'gloigne de i'antenne. Aussi, comme les erreurs

d~crites ci-haut croissent avec la distance, la th~orie des rayons

devient moins efficace a de grandes distances de l'antenne. Il peut

etre pr~f~rable dans ce cas de faire appel A la th~orie des modes, m~me

si cela implique 1'utilisation de formules empiriques. L'usage de la

th~orie des modes est en effet plus pertinent A des distances oui le

nornbre de modes toujours persistants est 2 ou 3 au maximum (g~n~rale-

ment A partir d'environ 100 kin). Par contre sur de plus courtes dis-

tances le noinbre de rebondissements a traiter est. r~duit et i'approche

des rayonis devient beaucoup plus pratique vu la complexit6 croissante

de la th~orie des modes. Il demeure toutefois qu'au voisinage des

* caustiques, comme on 1'a mentionnE aui chapitre 3, la th~orie des rayons

ne tient plus et on doit recourir i 1'glectromagn~tisme classique si on

d~sire r~soudre plus finement le probl~me de l'gnergie.

Enfin, pour 6tre plus repr~sentatif et plus juste, un module de

* propagation devrait tenir compte des autres facteurs qui affectent

* consid~rablement la propagation des ondes 6lectromagn~tiques. En effet,

il n'est pas r~aliste de traiter iso1linent les effets de la r~fracti-

vita sans tenir compte aussi des autres ph~nomanes causes par les con-

ditions atruosph~riques telles L'absorption mol~culaire et l'att~nuation

dues aux hydrom~t~ores. On doit aussi pouvoir faire intervenir un dia-

granme de rayonnement d'antenne r~el.
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8. 0 TRAVALX FUL'RS

P jrsuiivant notre objectif de param~triser la propagation en

mi li e- h~t~rog~rne, nou-; )rjjtIns d'ktudier le cas de profils de

r~fractivit6 mod~lis6s i partir dc donn~es m~t~orologiques et utilisant

des crit~res de continuit& sur la fonctlon 1; et ses premi~re et seconde

d~riv~es (r~f. 25). No'us comptons analyser le comportement de notre

mod~le de propagation dans ces conditions dans le but de g~n~raliser

les conclusions tir~es des r~sultats obtenus avec les profils de

Boithias. Cela nous permettra aussi de verifier les cons~quences sur

le rayonnement des hypoth~ses pos~es lors de la mod6lisation de la

fonction de r~fractivit6. Nous pourrons ainsi mettre au point une

mod~lisation ad~quate des profils.
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ANN EXE A

Equation eikonal d~riv~e des 6quations de Maxwell

dans le cas o~i la polarisation est liri~aire et invariante

Dans un milieu sans charge ni courant, les 6quations de Maxwell

s '6crivent:

V- E E 0 .1

V.1H 0 [A.2]

X1 Ex~ 777 [A.3]

c at

oti E et H sont les fonctions vecrorielles de champs 6lectrique et

magn~tique. c est une constante 4gale A la vitesse de la lumi~re dans

le vide, et c la constante di~lectrique et p~ la permittivitg sont des

param~tres caract~risant enti~rement le milieu de propagation. Ces

derniers sont r~els dans le cas oti le milieu est sans perte (milieu

- * isotropique). Ils sont reli~s A l'indice de refraction n selon:

n xf~[A.5]

Consid~rons l'expressfon du champ ronochromatique

+ + 4 ~j + -jW t[ A 6
E E e et H=H e

o E E e0 et H He 0[A.7)

o r

07,
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les 6quations A-1 A A.4 deviennent:

V-E:E = 0 [A.8a]
0

VwH0= 0 [A.8b]

V x 
+

VxH = -jk cH [A.8d1
0 0

Si la variation temporelle de c et oi est n~glig~e au cours de la

propagation (consid~rant un milieu statique), en substituant E dans
0

FA.8a' on trouve.

L+

E r Vp 0 [A-9]

E -17E
et V*E =- - -E *VlnF [A-101

De la m~me faqon, on trouve A l'aide de [A.8b]:

H Hr - = 0 [A.11]

et V*H =H *Vlnr [A.12]r r

En substituant maintenant E 0dans [A.8c], on aura:

V x E + jk (V x E jk piH [A.131
r 0 r o rL
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gSi E r est r~eI (c'est le cas lorsque la polarisation est

lin~aire et invariante), en 6galisant isol~ment les parties r~elle et

imaginaire de 1'expression pr~gc~dente on d~couvre que:

+ Vx E
H [A.141r

e t 7 x E 0. 'A.15 1
r

Le r~sultat [A.151 6tait pr~visible; le rotationel du champ flul

* d~montre bien 1'absence de polarisation elliptique.

+ 
'De mame pour Ho, on obtient A l'aide de [8d]:

V+x Hr
r [A.161

r E

et 7 x H =0. F-7
rL

En substituant [A.14] dans [A.15', on aura:

-~ x x E [r18
CEr x [-18

Connie dans le cas de 1'air Vw. est tr~s pr~s de z~ro, on le

consid~re g~n~ralement nul; on a alors:

x V x E r+ cijE r 0. [-9

+ + + + ++ + 4+

Sachant que A x B x C =B (AoC) -C (A.B), 1'6quation peut

s gcrire:

VV4I' E Er[V-V~ + cw+ 0 [A.20',

r) +r j



SANS CLASSIFICATION
43

Le premier terme 6tant nul (6quation A.9), on obtient l'9quation

e ikona 1:

I v2 n2 [A.2l1'

Ii est aussi possible d'obtenir le m~me r~sultat 5 partir de

l'6quation d'onde en milieu isotropique et homog~ne, soit:

E2 -2 - .x (V x E) -V.(.....E) [A.22]
C7-;t-2-

sans faire l'approximation V.1 0. Le calcul n'est pas pr~sent6 ici.

Il est beaucoup plus long et comme il ne s'agissait que d'exposer le

* 1principe, on a jug6 pr~f~rable de d~river 1'6quation eikonal par n

m~thode plus directe.
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ERRATA

Page 3: L'4quation [2.1] doit Stre remplacge par:

(Vg(x, y, z)2 n2- y, z) [2.1]

et 1'6quation [2.2] par:

d r .V Vy + [2.2
ds EV-I n s

Page 5: Le troisiame paragraphe doit 6tre remplac6 par:

On montre dans la ref. 4 que l'intensit6 le long d'un rayon

ob~it A la relation:

n(a x b-

En pratique, lorsque les rayons se croisent, A la suite d'une

rfexion ou en traversant une caustique, a ou b changeront de-direc-

tion, donc de signe. On assiste en fait A un renversement de 1'onde

sur elle-mgme. Bien entendu, afin d'6viter d'obtenir des intensit~s

n~gatives, il est n~cessaire de considirer dans les calculs la valeur

absolue de l'expression jd)



Page 10: On doit remplacer le premier paragraphe par:

Le gain en amplitude rfisultant variera ainsi entre 0 et E A.i ; ce qui

correspond A un gain en intensitg allant de U .1 (E A 1)2. Lorsqu 'un

rayon traverse une caustique, on s 'aper~ioit qu'il est tourn6 sur

lui-mgme. Ceci est indiquE dans notre modale par le changement

d'orientation des vecteurs a ou b. On assisterait donc A un dfiphasage
de iw/2. Les r~firences 2 et 5 prfidisent en effet ce d~phasage. Il est

Aremarquer que ce phfinom~me est en quelque sorte aussi observi lors de

la r~flexion d'une onde 6lectromagn~tique A polarisation verticale.

Page 20: A la fin de la premiare phrase) on doit lire au lieu de..

longueur optique 0 V

longueur optique O*.*

Page 24: Sur le graphique de la figure 3, on doit:

1) remplacer -0,1)4 N/km par:

-40 N/kn

2) rempilacer -0,5 N/km par:

-500 N/km



Page 42. Au milieu de la page, on doit retaplacer "*En substituant

[A.14] dans [A.15], on aura:-

par:

En substituant [A.14] dans [A.16], on aura:

Page 43: On doit remplacer le debut du dernier paragraphe par:

11 est aussi possible d'obtenir le m~me rfisultat A partir de

l'Ifquation d'onde en iailieu isotropique, soit:

.4N
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