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Courant induit par une onde incidente
sur un conducteur rectiligne et filiforme

Yannick BENIGUEL

Docteur és Sciences ™

situé au voisinage du sol

DEUXIEME PARTIE
CONDUCTEUR ENTERRE ET ISOLE

CALCUL DANS LES DOMAINES FREQUENTIEL ET TEMPOREL

Analyse

Le probléme du calcul du courant induit par une onde
incidente sur un conducteur enterréd, isolé et situé au
voisinage du sol, est analysé.

La solution est recherchée dans le domaine fréquentiel
sur un conducteur infini, Ceci permet d’éviter le calcul
des intégrales de Sommerfeld en leur substituant des
intégrales qui se calculent analytiquement. Le courant
induit sur un conducteur de dimension finie s obtient
en ajoutant les courants réfléchis aux extrémités pour
les différents ordres successifs de réflexion.

Mots clés : Courant induit, Onde electromagnétiaue, Antcnne
fil, Effet sol, Méthode domaine fréquence, Factevr réflexion,

Antenne hornizontale, Méthode analytique, Méthode domaine
Temps.

CURRENT INDUCED BY AN INCIDENT WAVE
ON A STRAIGHT WIRE. PART 2,
INSULATED WIRE BURIED IN THE GROUND

Abstract

An analytical result for the current induced by a
plane incident wave on a thin straight insulated wire
buried in the ground and parallel to the interface is
presented.

Two methods are presented to solve this problem in
the frequency domain : the first one uses the current on an
imfinite wire ; the current induced on a finite wire is
obtained adding to the preceding result the reflected
currents of different orders The second uses the reflecs
twon coefficients of the transmission line theory.
The results are compared with those obtained from
another method in which the Sommerfeld integrals
are numerically evaluated.

Key words : Tnduced current, Electromagnetic wave, Wire
antenna, Ground effect, Frequency domain method, Reflection
coefficient, Horizontal antenna, Analytical method, Time
domain meihod.
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1. INTRODUCTION

Cette etude fait suite & celle effectuée pour le calcul
du courant induit sur un conducteur aérien situé au
voisinage du sol [1]. Les difficultés rencontrées pour
le calcul du courant induit sur un conducteur enterré
sont de méme nature et relatives a la prise en compte
de D'effet du sol de fagon exacte.

Parmi les publications effectuées sur ce sujet, nous
citerons celle de King [6] qui, pour résoudre ce¢ pro-
bléme, utilise une formulation type ligne de trans-
mission. La solution obtenue utilise les intégrales de
Sommerfeld suivant la forme proposée par Bafios [5].
Ces intégrales doivent étre évaluées numériquement.

* Laboratoire Central de Télécommunications, 18-20, rue Grange-Dame-rose, B P, 40, F78141 Vélizy-Villacoublay.
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tnctdcnte sur un comlttcteur enterre, tsale et sante au _
vomimlgt, du :0/) Bs] analysé. 2. Clllîiil t](' [Cl ¢‘0m[lDSt1Ill€ lüllgêfillûllé du Cham]!
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An analytical result far the current lnduced by a
plane incident wave on a thin straight insulatcd wire Y L INTRODUCHQN ·
buried in the graund and parallel to the intcduce is
presmteri
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t ,G d iî t,F uenc amsinmt ,R ection · ·
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Dans cet article, nous indiquons une méthode pour
resoudre analytiquement ce probléme. Les résultats
obtenus sont comparés avec ceux fournis par une
methode développée parallélement ol les intégrales
de Sommerfeld sont évaluées numériquement,

La m¢thode employée est identigue 4 celle utilisée
dans le cas du conductcur aérien et comprend les
étapes suivantes :

— calcul des caractéristiques du systéme pour un
mode de propagation quelconque sur le conducteur.
Ce travail a été effectué par Wait [2]. Il est repris
au début de cet article pour une meilleure compré-
hension du lecteur :

— sommation de toutes les composantes modales .
calcul du courant induit sur un conducteur infini
situé dans un milieu dispersif ;

— prise en compte des réflexions aux extrémités :
courant induit sur un conducteur fini situé dans un
milieu dispersif.

La solution temporelle, dans le cas d’un conducteur
infini, s’obtient par transformation inverse de Laplace
du résultat fréquentiel obtenu. Le cas d’une excitation
impulsionnelle est ensuite envisagé, Le courant induit
par ce signal s’exprime par un produit de convolution
de la solution temporelle précédemment obtenue par
'expresston temporelle du champ incident sur le
conducteur correspondant au signal d’excitation.

2. CALCUL

DE LA COMPOSANTE TANGENTIELLE
DU CHAMP ELECTRIQUE
(PROBLEME DE RAYONNEMENT)

Le calcul de la composante tangentielle du champ
électrique s’effectue en utihisant la méme procédure
que celle employée dans le cas d'un cible au-dessus
du sol.

On considére un conducteur cylindrique filiforme
infini, paralléle a I'interface air-sol et parcouru par
un courant 7 = J, e”'* avec I" = jB. La constante
B est la constante de propagation. Elle est supposée
quelconque.

Les calculs effectués dans I’étude relative au conduc-
teur aérien ont permis d’obtenir 1’expression de la
composante tangentielle du champ électrique, sui-
vante :

(1) E, = Ae T (k* + ') x

I
Ko(i(k? + T8 ) 4 5\

L 3

+ oo E_]?I..P

R(}'.) E—u[h+x}

da,

avec |
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et .

kl__l_]"'l
RN i

K = (11 = [31 — kz}ljz =

Hp = {}'.2 -+ Bl a— fu’.ﬁ)l'l.

Dans ces équations, les constantes de propagation
k ont été permutées, par rapport au cas du conducteur
aérien, la sourcc de courant étant située cctte fois
dans le sol.

ol : k* = w?pe;, —juocw
Air : kg"—_mz[.kﬂg.

Les calculs feront apparaitre de méme la constante
de propagation k., de la gaine diélectrique entourant
le conducteur.
ke = o pe,, e : permittivité de la gaine.

A est une constante fonction du courant circulant
sur lc conducteur.

L’équation (1) permet d’obtenir la valeur de la
composante tangentielle du champ électrique en tout
point dans le sol.

A linténieur de la gaine diélectrigue entourant le
conducteur, le champ peut se calculer simplement
en utilisant des coordonnées cylindriques. La solution
doit satisfaire a la condition de continuité i I"'interface
sol-gaine et doit s’annuler & la surface du conducteur.
De plus, la géométric étant cylindrigue, la solution
s’exprime & l'aide d’une combinaison de fonctions
de Bessel.

A P'intérieur de la gaine diélectrique, la composante
E,. est par conséquent de la forme :

() Ey = Be T (k2 + T?) x

(000 & — 2

Yol(ve @)

Yolve F")) »

avec .
Ve = (kg i' I‘.!)I[E_

o est la distance du point considéré au centre du
conducteur . a << p < b (a : rayon du conducteur,
b : rayon de la gaine diélectrique).

Cetle solution satisfait 4 la condition de continuité
a la surface du conducteur,

Eﬂﬁ(aﬁ ¢':' E) — 0*

3. CALCUL

DE LA COMPOSANTE TANGENTIELLE
DU CHAMP MAGNETIQUE
(PROBLEME DE RAYONNEMENT)

Les champs électrique et magnétique se déduisent
des vecteurs de Hertz, de type €lectrique 1l et magné-

2Bl —K) + (0 H— &g UgK) (@ ot + @ o g K)

R(») =
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Dans cet article, nous indiquons une méthode pour et :
résoudre analytiquement ce problème. Les résultats kz + px
obtenus sont comparés avec ceux fournis par une K = Fî , u = (K2 + lié — k‘)"’ ;
méthode développée parallèlement ou les intégrales ° ' _ X2 2 kz in
de Sommerfeld sont évaluées numériquement. "° —( Y" B " °) '
La nietliede einnlnyee est idenlinne à eelie ntilisee Dans ces équations, les constantes de propagation
dans le ens dn enndneteni aerien et eninniend les k ont été pcrmutées, par rapport au cas du conductettr
* · · aérien, la source de courant étant située cctte fois
etapes suivantes . d 1
, . l.
» calcul des caractéristiques du système pour un ans C SO S l _ kz L 2 _
mode de propagation quelconque sur le conducteur. ° ' ` m p' E‘ _] FG m'
Ce travail a été elfectue par Wait [2]. ll est repris Air: kà X tué tt en.
au debut de œt amd: pour une meilleure comm Les calculs feront apparaître de même la constante
henston du lecteur· . ,, ,
’ de propagation kt de la game diclectnque cntourant
— sommation de toutes les composantes modales . |€ wndum_e,"_
calcul du courant induit sur un conducteur infini kâ = mznë I 5 .pm.mnnvné de la gaine
Sm": dans un mmeu d’$P°'S'r t A est une constante fonction du courant circulant
— prise en compte des réflexions aux extrémités : sur lc conducteur.
courant induit sur un conducteur tîni situé dans un |_·éq.mim-, ti) psmicl dbbtcnii ia valeur de la
mmm dlîlüeîîln composante tangentielle du champ électrique en tout
La solution temporelle, dans le cas d’un conducteur Pomt dans lc S°l'
niiinis sqtntienl nai linnsioiinntion inveise de Lenlnœ A Fintérieur de la gaine diélectrique entourant le
du résultat fréquentiel obtenu. Lecas d’une excitation °°“d‘fÈœ“'· lv Champ Peut W °“l°“I" é‘mPl°mÉ¤t
impulsionnelle est ensuite envisagé, Le mutant gmini; vnuttltsanthdes coordonnées cylindriques La solution
pas ee signal yexninne nni nn pmdnit ne ennvolntinn doit satisfaire   latconditron de continurte a l interface
de la solution temporelle précédemment obtenue par $°l'8am° et d°" S ?nÉ“lÈ" a la $‘f'r*"f° du °°“d“°'É‘"'·
Ycxpression temporelle du champ incident sur le DC PIF- la lëécfmetnc mint °Yll¤dl’l'l‘·‘C· la S°l“l·l°“
wndnctens wiiesnnndnnt en signal d·exeitatiOn_ s’exprune à |’a1de d’une combinaison de fonctions
de Besse].
A Yintérieur de la gaine diélectrique, la composante
Ed, est par conséquent de la forme 2
L CALCUL (2) 5,,, = Be“1"(kÃ + T`:) ><
DE LA COMPOSANTE TANGENTLELLE —l¤(V«¤)
ou cnAMr> Eracmoua J°(”" P) `   Y°(v° F) ’
  c
(PROBLEME DE RAYONNEMENT) avec t
vs = (/<3 i» l")"’·
Le calvin dc la composmœ mngennene du champ p est la distance du plpint-considérâ au ecàrtre du
électrique s’etîectue en utilisant la même procédure Z°î1d“°temn‘ T < ,F Énlw ‘. rayon u ton ucœun
que celle employée dans le cas d`un câble au-dessus èmyon I e_ Q gamer _‘ fîmquçàl d _ _ I
du snl_ ette so uuon sans att n a con tron e contrnuite ·
On considère un conducteur cylindrique Hliforme a la surfacc du °°“du°œ‘"'
intlni, parallèle à l’intert`ace air·sol et parcouru par E,,,(a, ®, 1): 0.
un courant I = li, e'*" avec l` = jlâ, La constante
[5 est la constante de propagation. Elle est supposée
quelconque.
Les calculs etïectués dans l’étude rclative au conduc- 3. CALCUL
teur aérien ont permis d’obtenir l’expression de la DE LA COMPOSANTE TANGENTIELLE
composante tangentielle du champ électrique, sui- DU CHA1V[P MAGNÉTIQUE
vante 1 (PROBLEME DE RAYONNEMENT)
(l) E, : Ae"" (ké + I") ><
K«(](/cz + l")"“ 9) -l- ig R(7~) €"""*"’ } dh Les champs électrique et magnétique se déduisent
avec _ ` des vecteurs de Hertz, de type électrique ll et mané-
RO`) _ 73 §2(1—K)' + (ru si u- au s,,u,,K)(¢·> uou + cu un u0K)
` É)? t1'(l——K)' —i— (tu si u i- m e.,u.,K)(¢·> pau + ¢·> lÃ·ounK),
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tique T1* par les relations :
o 1
ot '’

B3 E=VxVxI—upvx

-

-

oll -
4) H=Evl‘<a‘+v>¢iv}{n*.

Les composantes E, et Hy en coordonnées cylin-
driques ont pour valeur .

— (k* + TH L
I 0% I1* i kK> all
= pﬁ“fli?.;é jop dp

Les vecteurs de Hertz obtenus ne dépendent pas
de @. Par conseéquent :
k* oIl
©) He = jondp
Les équations (1) et (2) fourmssent ’expression du
vecteur de Hertz électrique

® h=p=b 1= Ae'T=EKU(k1+T“}P)+

1™ l
ES R(}) e 2(k+x) o= '”‘dlg

..m.H'

(D b=p=a M —=RBeT (Jﬂivc 0) —

J 'ﬂ(]'r- ﬂ')
Yﬂ("ﬂ ﬂ)

Yo(ve P)). .

On en déduit I'expression de Hy
8) hz=p=bh Hy=—Ae T5k? |THI ¥
K; (j(k* +T'H'E ) we,

(9) b = = p = Q, Hyp = —Je . 00V B (Jl;(?c F) —

Jo(ve @)
Yolv. @)

En se plagant dans le plan y = 0 et pour la valeur

— h, le coefficient de I’exponentielle intervenant
dans le terme intégral est alors — 2uh.

En prenant par hypothése p <€ A, 1l est légitime
d’ignorer ce terme intégral dans ’expression de Hy .

L’expression (8) sera utilisée dans la suite a la
surface de ia gaine diélectrique pour laquelle ¢ = b.
L’épaisseur de celle-ci est supposéc beaucoup plus
faible que la profondeur x = A a laquelle est situé le
conducteur.

Yo (v, p) } o,

4. PRISE EN COMPTE
DE L’EXCITATION
(PROBLEME DE DIFFRACTION)

En présence d’une excitation ¢lectromagnétique
monochromatique, le champ électrique a la surface
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de la gaine diélectrique est la résultante des champs
de 'onde incidente et de ['onde diffractée par le
conducteur.

(H]} EE - Ez e E.‘i!! ;

La composante E; est fournie par expression (1).
La composante Ei (cf. Annexe I) a pour valeur :
EH;I, D, z} == Ee—]kimﬂ; e—jt:sinﬂ.mﬁ* o E{, E'"”,

avec :

ky = ko sin 0, cos § = k s 0; cos ¢,
E7 = Ae T(k* + 1) Kolp) X

g 1 N —u(h+x)
t 1 4+ \_m R(}L) €

-jAr

da —|‘Eu E-—lh:,

2Ko(p) |
avee :
(1) p =ik + TP p
En posant :
v ag .E"‘ih
. —~u(h+x) ;
(12) A ZKQ(PJS_MR(:L)E — da,

(13) EI=Ae T (k* 4+ 1) Ko(p)(1+ A) + Eyeik=,

Cette expression doit satisfaire 4 la condition de
continmité 4 la surface de la gaine di€lectrique. La
constante de propagation est par consequent :

P:jkz:

k>4 1? =k>—k% =Kk*{1 — (sin B, cos {)?) = k?C?,

(14)
El = Ae k2 C2Ko(p) (1 =8

E,
CARRC K(p)/

La composante tangentielle Hy du champ magné-
tique est fournie par la méme expression que précé-
demment :

HIII' T — A E_I‘:(kz + PI}]II Kl(j(ki 'I‘ FI)'IE p) E,
En prenant les rapports des composantes F; et

H, pour p = b pour les deux expressions g > b et
b > p > a, |l vient :

o AkC Ko(ikCh) (1 + A + afA) e"™
(15) —Ae T kCK,(jk Ch) we

B v (Ju(vc 0) e Yol(ve P)) e~

YD("":: ﬂ)

Yo(v. @) _,, s
—jwe. v, B (]E(Fc f:{iv_aj Yo (v P)) &t
avec |
06 Ey B E,
A0 * =@ T K(p) ~ 2 C Ko(p)'
il vient :
o V. £
1+&-1_E:jsckﬂx

(Yﬁ(i’c a) Jo(vo b) — Jo(v; @) Y, (v, b)) Ki(p)
(Jo(ve @) Y (ve b) — Yo(ve @) J1(v, b)) Ko(p) .
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çjqug He par ies œigüons ; de la gaine diélectrique est la résultante des champs
BIP de l’onde incidente et de l’onde ditïractée par le
(3) É=V><V><]'l—y,V><î, · conducteur.
4 — aïl îv (10) E'} Z Ez -l- Ek,
( ) H = av X î + V X V X ' La composante E, est fournie par Pexpression (1).
I ‘
et composantes E, tt H., en coordonnées HH,. La tomtom Et <°‘ ^¤“=*= D 3 Pm   -
driques ont pour valeur : Ei(/'« 0· Z) Z E€"""”°‘ ¢‘"'”"'°'°°S° Z E0 °"":·
E, : (kz + F2) l'l, avec :
H*o2l'l‘ K k2ô1'1 kZ=/casinüucosilt=ks1r1B,cos¢,
pb<Dôz Jon Bp E}- : A ernw + pi) Knw X
Les vecteurs de Hertz obtenus ne dépendent pas ( 1 "° i_ e"" _
de o. mi conséquent ; il + &l_œ R0) ° ‘””’ T dé +E¤° ""=
k* 01`1 .
(5) Hi Z ? î_ avec .
1***1* P (U) P = Hkz + 1·¤z)ip P4
Les équations (1) et (2) fournissent Yexpression du E _
vecteur de l-lertz électrique : n posant '
to h>«>>b, ¤=A··*·§r<H<iu«1 +r*> pt + im AZ ît<H>l_s "‘*’° mm « °^*
lS“” l M) e·.tm,e-.,,dÃ€ _ (la) E} Z A·"‘<k“ +1“>K·><p)<1 + A) +E.,e·¤*··.
2 —·= ” Cette expression doit satisfaire à la condition de
continuité à la surface de la gaine diélectri uc. La
Cl
(7) b 9 P 9 at H Z B¢`r' J¤(V= P)- constante de ro a ation est ar con nent :
P P 8 P
Jan, tr) î` Z ikz ·
Y°(v= a) Y°(V° È) ' k' -l-1`2 : k'-k} = k' (1 — (sin 9, cos tlt)’) = k“C“,
On en déduit l'expression dc H, : (14)
<8> /1>n > la Ho = — A ¤"‘<k‘ + 1")‘" X E; : A.-···k1c¤1<°(p) (t +A+ .
K1 (wc; + luy); P) un D 11
La composante tangentielle H., du champ magné-
(9) b > p > a, HM, = —j:,t·>v, B <],§(v,, p) — tique est fournie par la même expression que précé-
J( ) \ demment 2
% Vim çà) e""· Ho = — A ¢""(k’ + l")'" Kt(i(k“ ·1· ï")"“ s>) ¢·¤=·
  R
E d E
E=· S· ¤1¤~>=··t dm 'C Plat y = ° == vw *¤ tm"' H ÉOÈÈTÈ ÃEÃ0ÉÃPEÉ'ÉwÈÉÃÃÉÈÈÃÈ°Ãs> 2 ÈÉ
x = h, le coeflicient de Pexponcnticlle intervenant I); > u Il vient _
dans le terme intégral est alors —— Zuh. P ` . _ `
En prenant par hypothèse p < h, il est légitime ([5) Ãki C1 Kn(JkCb) (l + A + ¤/A) Fr':
d`ignorer ce terme intégral dans Pexpression de H, . — A e"" /< CK , (jk Cb) me
Uexpression (8) sera utilisée dans la suite à la / jam ,1) l_
surface de la gaine diélectrique pour laquelle p = b. B V3 \-lo("c P) · m Yn(V~ P)> V 1
L`épaisscur de nelle-ci est snpposéc beaucoup plus ~  
faible que la profondeur x : h à laquelle est situé le mju, €‘ ,2 B (jam P)- Y°A,L A Y‘;(,·¢ F0) ,-11
conducteur. ¤("= “)
avec :
En En
4 Pmsn EN c0MPrE (16) ¤¤ = -+Zî-
DE UEXCITATION (kz + F J K¤(P) k C Kn(P)
(PROBLÈNEE DE DIFFRACTION) Il vient :
1 + A + É =   ><
e
En présence d‘une excitation électromagnétique (Yo(V» E) ]¤("« b)- -la(Ve ü) Ya (Vs b)) Ki(P) L
monochromatique, le champ électrique à la surface (Job, u) Y,(v, b) — YH(v, a) .I,(v, b)) K,,(p)
J/12 Ann, Temœmmn., :1, tt- J4, ws:
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En remarquant que v, a et v, b sont trés inférieurs
a 1, on peut remplacer les fonctions de Bessel par
leurs approximations pour de faibles arguments :

o V, € b K (p)
1+&—|—E= sﬂkcvﬁmg"aKﬂ(p)

[ B)? b Ki(p) -

B A_“(ksiﬂ o8 z 7 Ko () ““‘)) '

La constante 4 obtenue est I’amplitude du champ

induit. Elle s’exprime en fonction de I'amplitude du
champ incident E, .

5. CALCUL DU COURANT INDUIT
(PROBLEME DE DIFFRACTION)

S.1. Expression des paramétres d’impédance et
d’admittance,

Le courant induit peut s’obtenir en appliquant
le théoréme d’Ampére a la surface de la gaine diélec-
frique :

I = (2rpHg),s -

Il vient :
E,
18) I=—211 CK —
(18) bk l(p}mskzczKu(p)x
; l E‘.ﬁ:’
b Ki(p) '

(v, b)? |
(kﬂk* %8 4 pKo(p)

La fonction K,(p) peut de méme étre remplacée
par son approximation pour argument faible.

1+ )

(19) Ki(p) ~ 1/p.
Il vient :
2m El
) A=+l wp CTKo(p) ~
1
(v b)? b Ki(p)

lo (1 + A) |

k2[k? 7% 4 pKo(p)

Le courant peut sec mettre sous la forme :

I=E:i)’z']":
avec
wpk?C? b K
Ly = 12: k2 (v b)? lﬂga__"l';i)'l‘

i 52 € Kop) (1 + A).

Remplagant K,(p) par son approximation et p
par sa valeur, il vient :

B b
Ly = —~-(k2+l Iog,—+
i 5y C*Ko(p) (1 + A),
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_ P b
(21) Z; = +j2:-£ms |GS¢' +
© @ {! e
= (mg, + C? Kop) (1 + 1)) ).
sachant :
P =1k,
I' = jkosinQgcos g = jB, 12 =—p2
B b
(22) ZT_jZ-r:me llng. -+

b
j 2—:: log, = - C* Ko (p) +

C; Sm IER(}") e~ ulhtx) E-Jlr d},_] .

Le calcul de R(A) peut s’effectuer en simplifiant
P’expression obtenue s1 ’on remarque que [ et

|ko| <« |k|. L'expression de R(A) se simplifie
alors et est égale a :
u— A
23 R(}) = i
(23) 0y S

Il est alors possible de calculer analytiquement
I'intégrale suivante [3] & la sucrlace de la gaine diélec-
trique (x = A, y = b).

Yy — hoe Uk
(24) Su = dl———-—(l + o) em 4
1
4 <|:—r' K.j(ﬂf.) -+ Kﬂ(ﬁ)) — 2 K-D(m)?
= 2 T(a).

Il vient :
(25)
Ly = 3 2 | b *

T'_jj_‘.*n:ms:clng“ +"2 (ﬂge + C Ko(p) —

Cl

— (1 +a)e =+ z C? K, («) 4 C? Ku(a)) .

La fonction T(«) admet par rapport a « le dévelop-
pement :

T _1 ;?'_ 0 2
p? b
(26) ZTR:FjZTcme,., a—l_
® " 1 2«
52 (1os 3+ €* (Kol +3— 1)) -

En toute rigueur, 1l faut rajouter & cette expression
le terme traduisant les pertes ohmiques dans le conduc-
teur, dont la valeur est :

1 o\ P 1(jk,,
7 (. - ) ke, a)

2wa g Li(jk.a)
Il vient finalement :
28y Z TR PP . T
( ) T_jZﬂmEc ﬂgeﬂ_l- 2 Ggﬁ i
| 2 1 I.ﬂ.(] kc:u ﬂ)
1 53 *
£ (K“@} T3 3 ) Val ko))’

412


1ss y, némcnst. - couimrr wnurr mt une onns wciosurc
En remarquant que v, a et v b sont très inférieurs B2 b
à l, on peut remplacer les fonctions de Besse] par (ZI) Z" = + EQQ |°g* Q +
leurs approximations pour de faibles arguments 2 Q M b \
1+ A+îï ne V bîogeiigg iîî (101;.;-+ C’K«.(p)(I +A)},
A jack C ° a K0Q¤)' sachant :
p (aw b Ki(p) \~^ "=î'<=·
07) A * ‘”(Fg;k= ‘°g·;,,î,,(,)`“ * AU · 1* = jku moi cosnla =ip, 1·= = - gv,
La constante A obtenue est l’amplitude du champ (22) Z _ B’ _____ `lo È +
induit. Elle s’exprime en fonction de Pamplitude du T I- j Zvr un ec B' ü
champ incident E . b
" 1% mt.; -1- C“K¤(rt) +
Q Sa ÈROO e-11(h+x> e-Div dx] _
5. CALCUL DU COURANT 1NDU1T Z —¤= ”
(PROBLEME DE DIFFRACHON) Le calcul de R(7i) peut s‘eû`ectuer en simplifiant
Pexpression obtenue si l’0n remarque que ll`] et
lkgl <   L'expressi0n de R(7i) se simplitîe
5.1. Exprmim des panmètres fimpédnnœ et alors et est égale à :
düdxnittznœ. — A
(za) ati) =  
Le ‘ d ` ’ bte ' '
le méocêllz-ïiglpîte §°§5§§m“;1§“g;§§'§}§ï Il est alors possible de calculer analytiquement
nique _ l’1ntégrale suivante [3] à la surface de la gaine diélec-
1 2 (2_mPHç)p:h · trique -(x =)`/1,   b). 4
1] I g M — E-
"'°‘“ E (24) SEÃT dh = — E (1 -1- ¤<) e'°‘ +
(18) I:-2HbkCK,(p)«.ie%%>< 1
1 ° " 4 Q K.<«> + Km) — 2 1<i<«>,
 ,   ·)l¢i|
(vi b)“ b Ki(1>) e ' 1 2 T(<¤)-
(kg/ki l°E· ¤[  · (1 ‘l· A) Il vient ;
La fonction Kl(p) peut de même être remplacée (25) B2 b m b
par son approximation pour argument faible. ZT : È l0g_ Ã + jï (log, Il + C2 K.,(p) -
(19) Ki(11) ae 1/p- 2 Ci 2
Il vim : î (1 + ¤=) e'“ -|- E C’ Ki(¤¤)+C“Kn(¤¤)) ·
2n E* · ·
20 I = _   Ia fonction T(«z) admet par mppnrt à œ le develop-
‘ ’ +‘·»i»c=¤<i<»>X pmi:
1 1 2a 2
<».b>= log g 1<i<,~> _(1+ A) · . M) Z rî + °(" >·
kâl/¢’ ' ¤pK«<p) 2 Z gz 1 b
Le courant peut sc mettre sous la forme : ( 6) T ~_i21¤¤ Q og'; +
1 = Evz - E È É_ É
sm: i n· 127E(i0g=u+c¤ 1ç0(,i)+2 3 .
_ . wu k“ C' , b KM) En mme ngneni, ii faut rajouter si cette expression
Z --;——(v b) log —— — +
T 211: k§ ° ° a p le terme traduisant les pertes ohmiques dans le conduc-
_ ui y, CZ A teur, dont la valeur est :
J; K«>(I>) (l + )· (27) 1 (jE1Y;2@k@
Rcmplaçant K,(p) par son approximation et p 2"" U i 1*0 km a)
par sa valeur, il vient : Il vient finalement :
_*·>1#l" È il Ã’_·Efl IL.
Ze—iî,;<kâ+l)|¤z.a+ (28) Zi—j2TwEc¤ge¤-lxzn <>g.aI
. ¢-= H Ã É L Ékm “)
ig c*1<..<1»><¤ + At C‘<K~¤>> + r 3 > `*k,.a1,<ikm«> ’
Ann. ·r1s«.¢nnnnun,, :1, n· M, tm 4/12
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(35 B+ =yt 7o

Le potentiel dans l¢ sol U s’exprime & ’aide du vecteur
de Hertz par la relation :

- oIl

En reprenant les calculs effectués aux paragraphes
précédents, on obtient la relation suivante entre le
courant sur le conducteur et le vecteur de Hertz :

) 2n e =
Kopyaxy ™~ =
iy kz
t o II =Yl
iﬁ (Ko(P) + T(G‘))

@n I=

On en déduit :

_,of
(33) U'——-—-Y,J'S}.

6.1.1. Conducteur entouré d’une gaine diélecfrigue.

La composante tangentielle du champ électrique
rayonné a été calculée au paragraphe 5.1.
39 E, = ZJT— Y.“O—ZI.
dz2
On en déduit :
021 53 0% g

= — Yol o= i
(40) E:=ZI—Y; 372 e 3530

ou Z et Y, sont définis au paragraphe 5.2. {(éq. (31)
’ et (32)).

6.1.2, Conducteur mu,

3 Le terme Z se simplifie car log, bfa = 0, et le terme
t Y1 s’annule. On obtient par conséquent :
. g OFd
(41 Et=ZI—Y '

6.1.3. Solution dans le domaine fréguentiel.

La solution peut s’obtenir & partir des équations du
premier ordre :

oy — U)

L oh e wa

i a
(42) — Z71+ Es,
. o1
(44) Y-l =¥+ ¥;4,

dont la solution est :

45 I= El? (gx E3(v) e dv + B) &

i
2lz¢ (SZE:(;:) e~ dy + D) eve.

Les constantes B et D sont déterminées par les condi-
tions aux limites.

ANN. TELECOMMUN,, 37, n® 3-4, 1982
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; B U o V
(35) E:+ï=E.-rh?.
Le potentiel dans le sol U s’exprime à 1’aide du vecteur
de Hertz par la relation 2
- A H
. (36) U=`v_]'[=rï_
. En reprenant les calculs effectués aux paragraphes
précédents, on obtient la, relation suivante entre le
courant sur le conducteur et le vecteur de Hertz :
2 1: m E
37 I = ` ï- l'l =
( ’ ’1<.<p> (1 + A)
- kl
: É-ï— H I ig l’l.
ig (KM) + T(¤>)
On en déduit :
0 I
(38) U = — Y, 1 E.
` 6.1.1. Conducteur maur-é dm pme dismviqœ.
La composante tangenticlle dn champ électrique
rayonné a été calculée au paragraphe 5.1. ~
oz 1
(39) E,=ZI—Y;‘É.
’ On en déduit :
_ N1 _ ail
(40) Eî=ZI·—Y¤‘É*Y,‘ï;,·
où Z et K sont définis au paragraphe 5.2, (éq. (31)
’ et (32)).
@1.2. commu: nn.
; Le terme Z se simpliiîe car log, bla = 0, et le terme
( Yï’ s’annule, On obtient par conséquent :
_ A c“ I
(41) E,=Zl-—Y, É.
6.1.3. Solution dans le dnmnme rxégnmieu.
E la solution peut s’obtcnir à partir des équations du
f premier ordre :
’ ¤(V — U)
(42) ~î--—=——ZI+E;,
A I
' = n -
(43) G Z Y(V U).
(44) 1/·* = 1/;* + 1/;*.
V dont la solution est z
l
(45) I = ïîu   E;(v) c" dv + B> e'" »
à <SlE;(v) e·**’ dv + D) aw,
, Les constantes B et D sont déterminées par les condi-
tions aux limites.
Ann. Tstœonnun., 31, n·· z·4, 1982
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6.2. Meéthode utilisant les factears de réflexion intro-
duits par Hallén [4],

Les fonctions ¢ intervenant pour la réflexion
s expriment de la méme maniére que dans le cas d’une
antenne sifuée au-dessus du sol, exceptée la fonction /.
Dans ce cas, la constante de propagation &k dans le
milieu étant complexe, 1l vient :
"0 o~ §(E-k2)

@6) 1(kz) :\ ST

£
WK -

11 e — i

ey Ejkz \ E

Likz U

E, est la fonction exponentielle intégrale d’argument
complexe.

Le courant sur le conducteur s’obtient a 'aide de
la méme formule que dans le cas d’un conducteur
agrien, avec dans ce cas une constante de propagation
k complexe. La procéedure a été développée dans
I’étude d’une antenne située au-dessus de I'interface

[1].

du = e¥** E,(jkz).

Ly |

Fi §

¥l v
() T= iZ.v — k2
f |
I—5@ S " U e R () e)+

) bi(2yl) e
U1(0) ($o(0) + b2y 7) €

-E-rl) ("["m(‘z’(g ~}- E’))E_T’-’ .
LE"DD(T(E — Z)) E“)\ ,

y
Z. et v sont relatifs suivant le cas 4 la présence ou a
I’absence de gaine.

7. SOLUTION
DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Nous nous intéressons au calcul du courant induit
sur un conducteur infin1i dont la valeur en présence
ou en ['absence de gaine diélectrique, ainsi qu’il a
été indiqué au paragraphe 5.2., est peu différente de :

(48) () = E2Z.

L’expression de Z ne se préte pas sous forme
analytique 4 une transformation inverse de Laplace.
Il est par contre possible de "'approximer de fagon
tout a fait correcte par unce forme rationnelle en p
facilement mversible et en utilisant ’approximation :

1 P
(49) Z—Z[’I—I—Tgp'
On en déduit :
E2 1l - 71,p
50 Hw) = :
(50) =t

et I'expression temporelle correspondante :

I I Rt Ea(<) d 2.
@) = zn T1 Jo Z(L} g Lo Ty

Ei(r) .
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Cette expression utilise la valeur de la composante
tangentielle du champ transmis sur le¢ conducteur
dont D'expression est donnée en annexe II.

8. RESULTATS

3.1. Domaine fréquentiel.

8.1.1. [w) a z donne,

Les deux courbes tracées a la figure 1 représentent
le module du courant induit sur une antenne de 100 m
de long dans les deux cas ou elle posséde une gaine
di€lectrique et ol elle n’cn posséde pas.

La courbe du courant induit sur un conducteur

nu (signe *) présente un spectre plus étendu en
basses fréquences que celle du conducteur isolé
(signe =). Le courant induit sur un conducieur nu
est par ailleurs plus faible dans une petite plage dc
fréquences moyennes.

Il n’existe qu’une résonance (Af2) et non pas une
série de résonances comme dans le cas du conducteur
situé¢ au-dessus de l'interface dont le comportement
s’apparente plus a celul d’une ligne de transmission.

8.1.2. I{z}) a ® doané.

Les simulations ont €té effectuées pour plusieurs
fréquences réparties entre 0 et 107 Hz, pour différentes
valeurs du rapport /fx et dans les deux cas : présence
de gaine ou absence de gaine.

Ces simulations permettent de comparer trois
résultats :

— ceux fournis par la meéthode des lignes de trans-
mission (signe %) ;

— ceux ufilisant les facteurs de réflexion intro-
duits par Hallen (signe =) ;

— ceux fournis par une méthode numérique
(signe o),

Les résultats obtenus par la méthode numérique
utilisent le calcul des intégrales de Sommerfeld, smivant
la méthode indiquée par Bafios [5] (¥).

La figure 2 représente le cas d’une antenne isolée

de 200 m en circuit ouvert a2 chacune de ses extrémités.
Les trois résultats sont quasiment confondus,

Les figures 3 et 4 sont relatives 4 un conducteur
nu pour une antenne relativement courte (/{x = 1,34)
puis relativement longue (6,71).

La méthode de lignes de transmission présente de
substantiels avantages. Elle est facile a mettre en
ceuvre et permet par ailleurs de considérer une impé-
dance de charge quelconque.

(*) Cette méthode a été développée au LcT par M™* Louet.

6/12


160 v. aétuouet. — coumtwr mourr rm rmr otvpn rrscrnrmrr
6.2. Méthode utilisant les facteurs de réflexion intro- Cette expression utilise la valeur de la composante
duits par Hallèn [4]. tangentielle du champ transmis sur lc conducteur
dont l’expression est donnée en annexe Il,
Les fonctions tf) intervenant pour la réilexion
s‘expriment de la même manière que dans le cas d’une
antenne située au-dessus du sol, exceptée la fonction I.
4]Ã)a.ns'ce cas, la constante de propagation le dans le 8. RÉSULTATS
milieu etant complexe, rl vient :
·a c·t<s—rr>
(46) Mk?) 1 \   di
ck: ‘ë 8.1. Domaine fxéquentiel.
: e¤*=\ î du : ele: E,(jkz). SU K V d Y
Er eet le f<>¤¤tî<>¤ e>«¤¤¤e¤tîe11eî¤tesr¤1e d`¤rs1¤me¤l Les deux courbes tracées s la ûgure l représentent
°°mP1“°· s _ e ‘ _ le module du courant induit sur une antenne de 100 m
Le courant sur le conducteur s obtient a laide de de long dans les deux ess Où elle possede une gaine
la même formule que dans le cas d’un conducteur dgeleemdue et ed elle des possede pas
2"‘°“> afee dïls ee caîàme e¤¤¤}§¤1ejîe Pmlîfegnüon La courbe du courant induit sur un conducteur
l,é;î;'Pdîîîc aâœproceçltç 6 Bâ: devïûlîëmî îms nu (signe *) présente un spectre plus étendu en
U] ““° " “°° "“` °““S ° ‘“ °' “°° basses fréquences que cclle du conducteur isolé
` J (signe =). Le courant induit sur un conducteur nu
(47) I î_ É Y _ X est par ailleurs plus faible dans um petite plage dc
jZs yz — kî fréquences moyennes. ,
" 1 Il n'e>tiste ’ ' (7 /2) t
t Y t se V, qu une resonance t e non pas une
l—-—- " -— · -— — · + , , .
\ ¢,(0)e (¢‘(Y(I 4 Z))e 4 LL (YU Z) ) E ) ‘ serre de resonances comme dans Ie cas du conducteur
twgyg) e-arr situé au-dessus de l’intérface dont le comportement
î '   (<i*«o(`((l ie Z))€"" et s’appa.rente plus a celui d`une ligne de transmission.
vt(0)(¢s<0) + va(2·t/) e )
¤tUas(Y(ï — 1)) e")ï . s.r.2. Its) si ta annnè.
/
z. et Y seat relatifs sttttattt le sas et la présence et a Fee e·¤=¤1e¤e·1e em ete eeeegeeee Peer Plveeeeee
sabssnœ de gaines frequences repames entre 0 et 10 Hz, pour differentes
valeurs du rapport 1/ it et dans les deux cas : présence
de gaine ou absence de gaine.
7 SOLUTION Ces simulations permettent de comparer trois
‘ résultats :
DANS LE DOMAINE TEMP REL . .
0 - ceux fournis par la méthode des lignes de trans-
mission (signe ae) ;
Nous nous intéressons au calcul du courant induit `f‘ CCM utmfam _l°S facteurs de réûexion imm'
sur un conducteur tnrnn tient la varenr en presenee mme par H=¤îe¤ (e¤s¤e =) ;
ou en Pabsence de gaine diélectrique, ainsi qu’rl a — ceux fournis par une méthode numérique
été indiqué au paragraphe 5.2., est peu différente de 2 (Signe •)· `
(42) Ita) = E:lz. Les resttitats obtenus par la nretirette nnntériqne
Lrexpœssion de Z ne se prête pas sous forme utilisent le calcul desrntégrales de Soinmcrfeld, suivant
analytique a une transformation inverse de Laplace. le meeeede mdlquœ par Bams [SN )· _
n est par centre pessusie ae leapprannter de façon Le üsvre 2 reqreeeme le eee d`¤¤e ¤¤1e¤¤e ¤S<>1ee
tout à fait consom par une fm-me ,·am,¤ne]le en p de 200   en circuit ouvert à chacune de ses extrémités,
facilement inversible et en utilisant Papproxirnation 1 Les mns resultats som quüslmem °°¤f°"d“S·
T p Les ûgures 3 et 4 sont relatives à un conducteur
(49) Z 2 Zo   nu pour une antenne relativement courte (I/A : l,34)
O déd _i Tzp puis relativement longue (6,71).
t ; . . .
“ °“ “ En 1 + La méthode de lignes de transmission présente de
(50) Im) ï wi IÈJIY substantiels avantages, Elle est facile à mettre en
Zn rr P œuvre et permet par a.iLleurs de considérer une impe-
et Yexpression temporelle correspondante z demee de eharae q¤e1e¤¤q¤e·
l e t-,
lt=——§ Eerd —«E*z. ' 
O Zn et vn ’( ) T + Zo et '() (·) cette méthode a eté développée au rer par Mme Loiret.
ANN. rstteonnotr, 37, ne 3-4, 19sz 6/l2
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FiG. 1. — Courant induit au point milieu du conducteur en fonction de la frégquence.
Induced current ar the middle of the wire versus frequency.
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FiG. 2. — Courant induit en fonction de ’abscisse sur le conducteur.

. Méthode numérique
= Meéthode de Hallén

L

+« + = Méthode « lignes de transmission »

e

Numerical method.
Hailen method.

i

Transmission line method,

Induced current versus position along-the wire.
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Y. BENIGUEL. — COURANT INDUIT PAR UNE ONDE INCIDENTE

8.2. Domaine temporel.

Les figures 5 et 6 représentent la variation de la
composante tangentielle 4 la profondeur z = 0
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pour diffiérents angles d’incidence et a la profondeur
z = 1 m pour une incidence nulle, en fonction du
temps. L’angle d’incidence est évalué par rapport

»
4 la normale au plan.
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FiG. 5. — Composante tangentielle du champ transnus dans le sol 4 la profondeur z = 0 m en fonction du temps.

Tangential component of the transmitted field at depth z =

CIHT AHPLITIOE =

MATE=- M-Sk ETIIanm

mreErEmeE A

[ Bl

X 1naw—z)

b

1%

=18

1 ¥4H Tadl =280 0o TAMIZ = 2 inares

¢ m versus fime.

S CobGUC HwEiTE = frtaresd T] EPSR =18

LES ¥ -rm EET T TR [CNPTNT O - —hm——————— F ——— e mm—— ———————— 1 wrvzmeml
1 = I
I I
I i
T

I B=0"_ h=0m s
i ‘_‘“\"‘-.\ I
T ERELLE L] T
+* + * * ¥ L1 ] ¥ L L] * Il ¥ r
I ] Frras T
1 £ 14 =¥ == i I
I | rm T

; . I = B-0" h—Im T
I o - L T
T 34 = " T I
I L] - [ T'ES I
¥ L ] F ! + | + = & H== ¥ + + *
T o = p== I
h [ - N_u T
I | | = [ I
I [} o LTE] I
I ") = g I
I o x DR I
I = = = I
* + L Ny | ) * = ] 5 @z | k] *
I L] = ] T
I a2 = [ I
I 13 [ = ¥
I HR = == I
H L] L w T
I L] x === I
I ] = = I
* L] AR + * + = . ¥ =3 ) -
T + ] ¥z X
I ] = = I
I *® ] rE 1
1 L3 = w== I
T 4 L uE I
I L} = = T
L} n = wE I
] = - ¥ * % E ¥ ¥  H= IS ¥
T L 1] = == I
I | = == I
X u = = T
1 - ™ = 1 I
I = = == 4
I =% = EX T
1 'H =TE I
- S TS SSS TS TS CITS I EN I TN SE NN EEL RIS IS SLSRESHE S, rp— — —F==— +
T b1 s ] I
I = I
L I
I I
I I
I T
LI Aot Ay Adl g L
4 -—— -— jvar ———rodwau Qi—m Ja  am | — ! ! ] ' ! Ty
b 4 A EZ 15 £ % | o L) o

TENFS EX U5 ITCHTLLE EMGI I N lfwae LI

Fii. 6. — Composante tangentielle du champ transmis dans le sol aux profondeurs z = 0 met z = 1 m en fonction du temps.

Tangential component of the transmitted field at depth z =

9/12 -

O m and 7 = 1 m versus Hime,.
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8.2. Domaine temporel. pour différents angles d’incidencc et à la profondeur
z = l m pour une incidence nulle, en fonction du
Les figures 5 et 6 représentent la variation dc la temps. L’anglc d’incidence est évalué par rapport
composante tangentielle à la profondeur z : 0 à la normale au plan,
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Fic. 7. — Courant induit sur un conducteur infini en fonction du temps.

Induced current on an infinite wire versus time,

La figure 7 indique la variation du courant pour
deux valeurs de la conductivité du sol (¢ = 1072 U/m
et ¢ = 10~2 U%/m). La valeur créte obtenue apparait
inversement proportionnelle & la racie carrée de la
conductivite.

9. CONCLUSION

Les principaux avantages de la méthode développée
dans cet article sont les suivants :

— simphicité du résultat ;

—- la sensibilité de la réponse aux paramétres du
systéme peut &tre évaluée facilement ;

— la méthode ligne de transmissions permet de
considérer des impédances de charge quelconques ;

—- la transposition des résultats au domaine tem-
porel peut s’effectuer analytiquement dans le cas d'un
conducteur infini.

[’extension de la méthode proposée par Hallén,
au cas d’un milieu dispersif, pour le traitement des
extrémités, donne par ailleurs des résultats satisfaisants.
Ceux-ci sont confirmés par les résultats d’une autre
étude développée parallélement ou les intégrales de
Sommerfeld sont évalués numériquement et également
par les résultats de la méthode type lignes de transmis-
sion.

ANN. TELECOMMUN., 37, n° 3-4, 1982

Aucune hypothése n’a par ailleurs été retenue pour
la profondeur du conducteur qui peut étre quelconque.

Les calculs ont été effectues pour une onde inci-
dente plane mais s’appliquent de la méme fagon si
le champ incident est quelconque.

Les résultats obtenus s’appliquent d’une fagon
générale au cas d’une antenne située dans un milieu
conducteur au voisinage de 'interface avec un milieu
moins conducteur (antenne immergée dans la mer
par exemple).

REMERCIEMENTS.

Je remercie tout particuliérement M. Robin-Jouan
pour ses remarques et ses conseils pendant le déroulement
de cette étude.

ANNEXE IT

Calcul de la composante tangentielle
du champ transmis dans le sol

1. Solution dans le domaine fréguentiel.

La source étant située a grande distance, 'onde
incidente est supposée plane. Les calculs effectués
ci-aprés sont relatifs 3 un champ polarisé verticalement

(vecteur E dans le plan d’incidence).
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Pro. 1. - Courant induit sur un conducteur inûni cn fonction du maps.
Maurad current on im rMnlte wire mm time.
La figure 7 indique la variation du courant pour Aucune hypothèse n’z1 par ailleurs été retenue pour
deux valeurs de la conductivité du sol (zx = l0'° U/m la profondeur du conducteur qui peut être quelconque.
et ¤ = 10* U/m). La valeur crête obtenue apparait Les calculs ont été elïectués pour une onde inci-
inversement proportionnelle à la racine carrée de la dente plane mais s`app|iquent de la même façon si
conductivité. le champ incident est quelconque.
Les résultats obtenus s’applique·nt d’une façon
générale au cas d’une antenne située dans un milieu
conducteur au voisinage de l`1nterface avec un milieu
9_ CONCLUSION moins conducteur (antenne immergée dans la mer
par exemple).
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Les principaux avantages de la methode développée
dans cet article sont les suivants 2 Je remercie tout particulièrement M. Rabin-Jauan
_ simplicité du résultat ; ion: Ã.; rzrlnglques et ses conseils pendant le déruulement
-—- la sensibilité de la réponse aux paramètres du `
système peut être évaluée facilement ;
— la méthode ligne de transmissions permet de ANNEXE H
considérer des impedanoes de charge quelconques;
——- ls transposition des résultats au domaine tem-
porel peut sjelïecluer analytiqucment dans le cas d'un Cala'] de I, composante mlgmüdk
°°“d“°*°‘“ ‘“ü“‘· du champ transmis dans le sol
L’extension de la méthode proposée par Hallèn,
au cas d`un milieu dispersii pour le traitement des
extrémités, donne par ailleurs des résultats satisfaisants. 1. Solution dans le domalne iréquentlel.
Ceux-ci sont conlirrnés par les résultats d’une autre
étude développée parallèlement ou les intégrales de La source étant située à grande distance, l'onde
Sommerfeld sont évalués numériquement et également incidente est supposée plane. Les calculs effectués
par les résultats de la méthode type lignes de transmis- ci-après sont relatifs à un champ polarisé verticalement
sion. (vecteur È dans le plan d‘incidence).
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Y. BENIGUEL. ~ COURANT INDUIT PAR UNE ONDE INCIDENTE

Les vecteurs d’ondes k, et k, des ondes incidente
¢t transmise ont pour composantes ;

+ cos O,
ko | — sin 6, sin ¢
+ sin B, cos ¢
+ cos 0,
ky | —sin 0; sin ¢

- sin 0, cos ¢

165
Il vient :
(A7) T(o) = |2
2cos0, /s — sin* By — j 2
- \ W g
F : ___gin2 v O
cos 0, K\E JME{I)—[—\/E sin? 0, ]MEG

2 cOo8 BQVE — simn? @, \/1

o

T(w) =
cos Oy €, (1 -~

Les modules des vecteurs incident et transmis
sont par conséquent :

: : + xcosfly — ysind,sind + z3inb; cosd
(A-l) E'=F elo (- - % =),
+ xcosl; — ysind) slng + zs1nh; cosy
(A-2) TE'= TE e (i~ - ).

On déduit la composante tangentielle du champ
transmis dans l¢ plan y = 0 :
TE:, 5 TEI COS ﬂ'l coS L[.J E—-jkix:nsﬂl E—]k;zsinﬂlmstp}

TE; = TE" cos 0, cos { e~ ¥nmcesdy g—ikozsingeosy

La constante de propagation dans I'air k, étant
purement reelle (A = w?uyey), le module de TE!
est constant pour une profondeur x = A donnée
La variation en z introduit une variation de phase .

(A-3) TEL(h, 0, z) = E, e 1kosinOpcosyz
avec :
(A-4) Ey = TE' cos 0, cos e Hkixcosy

2. Solution dans le domaine temporel.

L’amplitude du champ a la profondeur z = 0 dans
le sol peut étre obtenue 4 [’aide des coefficients de
Fresnel. Dans le cas d’une onde polarisée verticale-
ment, le facteur de transmission du champ électrique
est fourni par ’expression :

Zklkﬂﬂﬂs Bu

R T - EYl.
(a-5) |E| k% cos By + ko k7 — kZ sin® B =
On en déduit la valeur de la composante E,, :
B 2k, ky cos B, cos 0, .
A-6) |EL| = Ll
(A-6) |Ey] k? cos O, + koy/kZ — k2 sin® B, |
2k cos B \/ kT — k3 sin® B, ]E]]

E.|l=
| ! I k% cosb, 4+ kg ﬁkz—ku sin”

aveC |
]

kI = o?pg g, (Er j ); ki = w?pge,.

W &g
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a2 ] e e P

] o g, (g, — s1n? §,)

g — o
joe e/ +VEI—E”1 B \/ ijsﬂ (=, — sin® G,)

a\/1 + Bfp

A-8 Tl(ea) = 5 -
)l WO T b ol B

dvVEeC |

a=2cos Op\/c, —sin®0,; b= ¢, cos,;

¢ =\ e —sin? O, ,
o G

"I —_— pm— = -
Sg Ep P “egole, — sin? 6,) 7

p est la variable de Laplace & p = jo.
En multipliant par [’expression conjuguée du
dénominatcur, il vient :

(A9) T(w) =
ay/p(p + B) (blp + @) — c\/p(p - B))
(b{ﬁ | m)+f\/ﬂ(ﬂ+f3)) (b(ﬁ‘—l— m)—f\/P(P-FB))
(A-10)

T(w) =

ablp+ )\ p(p+B)—acp(p-+ p)
b*—c)(p+d)y(p+e ’
Le module de la composante tangentielle du champ
transmmis pour le¢ signal impulsionnel de référence
s'obtient en multipliant "expression précédente par
le spectre de ce signal. En considérant pour celui-ci

la forme temporelle f(1) = e * — e~ on déduit
sa transformée de Fourier F{w) :

1 1 B 1 1
p+1ftry p4+lfr, mP‘l‘TL P—[—Tzi

Considérant dans un premier temps uniquement
le premier terme, on obtient :

ab(p+a)Vplp + B

(P--d)(p+e(p+ v
acp(p+ B )
(rg+d)y(p+e)(p+ vy

F(o) =

1
TE(w) = 7 (

1 ablp+w)(p+Pp

THe) = <(p+d)(p+e) ) =
| acp(p+ P )
Vep+B (pEdp+e(p+ v

(A-11)

TBW) = s (s + oy + oo
AVpp+ P\ —¢ p+d " pte
C ) D E | E
P+ +P+d+P+€+F+h
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Les vecteurs d’ondes En ct IÈ, des ondes incidente Il vient :
et transmise ont pour composantes : ÉU
A + ms on (A-7) T(n>) :  
ko — sin Gu sin qi — 
+sir19,,c0s¢ 2cos0a \]e,—sin“0,,——jî
 
·j+cos6, : »
k, —sIn()ls1nn]; cos 00lr,—jé> +\f;—sin“90-j-
t sin 6, ens rr \ ‘” E0 Me
” m 1 ` / , 
T(m)* * W 2 cos 90V 2, sin 80 V 1+-jm au (Er _ mf 60) w nr i
°   6 ’
cos()° r, (1 + jœaüîj + r/e,—s1n 6,, \/1+ 
¤t/l + B/11
Les modules des vecteurs incident et transmis (A'8) T(‘“) : ' î 1
mt par ss sé ent " “ i °‘”" i ° W ‘ WP
Y\ qu ï avec :
(A4) E1 ï Ea Embi »-sms.,-i·sino,,:inuf+rirnsuesso)’ :1 : 2 cos 80 rr/e, — sin: Gu ; b : ef/cos Bu ;
c>\ s,—-sin: 60,
i - i r. Zn., e ¤
<A-1> rv î TEe·~<*·    `   —”‘ W)- * ï îr, E, — B îtî Isn: sur
On dednit la composante tsngentiene du champ p est la variable de Leplaee ap = je~·
transmis dans lc plan y : 0 : En multipliant par l’exprcss1on conjuguée du
TE: 2 TE, ws 91 ws (L c_m,_,M,,_ e_,,,1,§,n,,‘c_,_,l, dénominateur, 11 vient ;
TE; ï TL-r COS 81 ws Lp 9-inresis, E-rr,,,,i.,s,,.,,r,' (A·9) T(<~>) 1 _i __
p __ p _¤x/p(1¤jl%)§b(11+¤<)5¤t/1¤<1¤~l-6))
siïnëîîîîâîî ï‘îe"ï°"tîâî"î’î “}î“iiÀiîLîs"âs°î2î (W l *>+”W‘#'+i‘>> (mt e>—”V~<P+@’
est constant pour une profondeur x : h donnée (A40)
La variation en Z intrndint nne variation de phase , Tm) Z ¤1¤<1¤ + er);/11 (P + B)—«1ep(p + lâ)
(A.3) 7·E}(},_ 0_ Z) : E0 g1¤<ie¤¤¤r=¤ew, (bz m62)(1¤ + dl (I1 + P) '
avec _ Lc module de la composante tangentiellc du champ
` transmis pour le signal impulsionnel de référence
(A4) En = TE' weüi eeeüz ¤""·“°’“*· s`obtient en rnnitipiisnt Vcxpression precedente par
le spectre de ce signal. Eu considérant our celui—c1
D
la forme temporelle f(t) : e'“' — e"", on déduit
_ _ sa transformée de Fourier F(o.») 1
2. Solutmn dans le domaine temporel, 1 1 1 1
F(œ) :  —-~  z  — .
L’amplitude du champ à la profondeur z : 0 dans P JF 1/T‘ P +1/T2 P + 7* P + Ye
le sol peut être obtenue à l'aide des coefficients de Considérant dans un premier temps uniquement
Fresnel, Dans le cas d’une onde polarisée verticale- Ie premier terme, on obtient :
ment, le facteur de transmission du champ électrique 1 a 5 (P + tx) \/mp + [5)
est rnnrni par rernressinn i TE(~) 1 bî _ cr @_ d) (P + €) (p + Yi) —
- 2 lc k 6
<A—S> lril = î  ’ É?   lÉ‘|· A et-Zip + B) ·
k1°°s6¤ + kw kr — ko ¤·¤’ Bu tp + ¤!)(11 + 0 <p + ri)
On en déduit la valeur de la composante En ; 1 ¤ b(n + ¤<) (P + B) P
TE(¢is) :      ;— ><
_ z1«,1ri,essa,,seso, ,_ b me <P+·1><P+e><P tv-)
(A'6) iE·~| = ke case,) + k.,\//et 2 kâ Sinz e.î'E`i’ îl -  " ”” (" L) >
IÈ _ Zks CGSBU \/kî —kâ sir1Z80   (A-1]) \/#(1*+f) (F T Np i E) (P YO
lx] 7 kî cos6,, + ku r/kf — Eg sinz SG ` 1 a b A B
TE =~î ——+» +î+
avec: (0)) \/p(p+p)<b‘~c2 p+d 11-l—E
_ ·; . 2 _ s L D L gl
kf 7 nszrroeo (er-] msn), kn r to pneu. p+Yl> +p+d+p+g+p+Yl·
11/12 Am rn.rnnrn«inn,, sv, n~ z-4, 1982
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L’expression temporelle correspondante s’en déduit

par transformation inverse de Laplace

(A-12) TE‘(O,:):bz_‘f?Iu<iI) etz

5 F
AS I, (ﬁ—;> e P2 g—d-v) qo 1 BS Is (B—;) X
0 0

e—Bti2 - ﬂ:-t}df_l_cga (B?:r) g‘ﬂflle'T:{l-T}dT+
De® + Ee ™™ 4 Fe ™,

—l—l_ SI> arj2
Ve + B I“( ¢

La procédure précédente doit étre exécutée deux
fois consécutivement pour les valeurs v, puis v;.

Le champ transmis est la différence des résultats
obtenus.

sachant :

3. Composante tangentielle du champ électrique a
une profondeur x > 0.

Le milieu I étant conducteur, la constante de propa-
gation &k, est complexe et la propagation s’effectue
avec pertes.

TE(x = h, ©) = TE(x = 0, w) e,

Y. BENIGUEL. — COURANT INDUIT PAR UNE ONDE INCIDENTE

avec [ y* = — w?pe 4 jpow = pep(p + ofe),
Y = pep(p + o) avec : a = ofs,
(A-13)

TE(x = h, ©) = TE(x = 0, @) e~ XWes\/r+a),
En utilisant Ia relation suivante (Abramowitz 29.3.96)
[7] 11 vient :

ak T
ehyfst = __ o=k o \/ﬁ I (a\/!z—kz)u (t —k),
e kASGTZa) __ a-k(s+a)
ak

e I (a2 — kP u(t—k),

\/tz—kz
1 o k
SaJ/er—k ¢

I t? ViE—k? ) u(t—k)+ e~=2 3 (t — k).

g Fafsista) —ut] 2 Y

La composante tangenticlle du champ transmis
s’obtient en effectvant le produit de convolution de
cette fonction par I’expression temporelle du champ
transmis a la profondeur x = 0 : TE(x = 0, ¢).

Le produit de convolution avec le deuxiéme terme
conduit simplement & I’expression :

e %2 TE(x =0, t — k) = e~*o!2/& TE(x = 0,7 —k).
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L’expression temporelle correspondante s`en déduit avec : sf 1 — 0*1.1. s + jlzaœ 1 pv. sp(p + ¤·/s),
par transformation inverse de Laplace : Y, 2 us",] + 00 ww : a : Glas
11 h [5 t
(AJ;) -1-E1(0Jt)=  ]U (î> E-sin .1. (A-13) 7
, pv I , BT TE(x 1 h, tn) = TE(x = 0, z·s)e"‘1l"‘\/"‘"°".
Ai I _ ·s» z -«<«~«> _ _ _ _ _ ,
w., ° < 2 > ° ° dî + B 0 I° 2 X En utilisant la relation suivante (Abmmowitz 29.3.96) -
1 B1. [7] il vient :
e-pme-ai-«)d,+C [0 (__ 2-wap-y,«·-«>d,+ a k
· 2 e·*«/*'··*21e·*·c I,(a\/12—k’)u(1-k)
1Jer···+Eer=~ ·l·l=¢·~··, g/1*-k* ’ '
sachant : fr./în+zn> __ e-muy C
l 5 r
L--   : (7) —e·l=, u k _  
\/p(p+p) I" 2 ° \/ v "‘Il(¤\/r’—k“)¤(1-k),
La procédure precedente doit être exécutée deux 1 K k ,
fois conséeutivernent pour les valeurs yi puis Y,. e"1l""'“"<:ê ; e"“'“ X
Le champ transmis est la dilïérence des resultats I ‘/ `
bt . î
" °““‘ 1,   W-la > u(t——k) + e'°""8(t—k).
3_ Cqmwsmœ 'mggmidle du dump élecmque à , Lal composante tangentielle du champ transmis
un pdmüw X > 0_ s obtient en efl`ect1.1ant le produit de convolutlon de
cette fonction par Pexpressicn temporelle du champ
I4: milieu l étant conducteur, la constante de propa- mmsmls E li" Pr°f°nd€“’·'   = 0 : TEW :91 ')·
gation lc, est complexe et la propagation s’elïectue Le Pmdlm dv C°¤"°]“‘|°¤ ZVBC IE dîlmèmü wm?
avec pmm ' x coiïilnit simplement à I‘explrcs;îi1ï :
TE(x = h, zu) = TE(x 1 0, co) e ’•‘ , c I TE(x=0,t—k)=e “ —"“‘TE(x10,l—·k).
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