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numériquement. Chang et Olsen [9] ont utilisé les Le champ électromagnétique peut se calculer à
équations intégrales exactes suivant la forme propo- partir des vecteurs de Hertz de type électrique 1`l
sée par Bancs [6] et transformé l’exprcssion ainsi et magnétique l`I* par les relations :
obtenue par rapport à une variable formelle, afin _ bjr
de pouvoir utiliser le théorème de convolution. La (2) È = V >< V >< H — p.V >< — ,
solution obtenue en revenant à la variable spatiale BL .
contient trois termes correspondant aux deux pôles A gü e.
de la fonction à intégrer (un mode type ligne de (3) H : EV X É 'l‘ V X V X HK
transmission et un mode onde rapide) et à l’intégra-
tion sur le contour utilisé dans le plan complexe. Les vecteurs de Hertz Setlefenteheeim à1’eq¤¤tî<>¤ ‘
L’emploi des résultats obtenus n’est malheureusement de Helmheltz dans lm milieu hümüëènë î
pas très simple. Q hzü
Dans cet article, nous indiquons une méthode (4) V1H—·l1·E È : 0,
pour résoudre analytiquement ce problême. Les __
résultats obtenus sont par ailleurs comparés avec Zn o“l'l*
ceux fournis pa.r une autre étude développée para]- (5) V H ' FLE É 2 0*
lèlement où les intégrales de Sommerfeld sont calculées
numériquement, Le système est rapporté à un repère cylindrique
La méthode employée est une méthode modale. centré sur le hl. Le courant étant axial, le vecteur
La première partie a pour objet le calcul du champ de Hertz de type électrique H possède la même
rayonné par un conducteur üliforme inlîni parcouru dépendance en z que le courant. L’équation de Helm-
par une distribution de courants quelconques en holtz s’écrit dans ce cas :
présence du sol et en l’absence d‘onde incidente. 1 a en 1 ôzn
La méthode, proposée par Wait [1], utilise la notion (6) ; E; (r É) le F É — (B2 — ki) U = O·
de facteurs de réliexion du champ électromagnétique
sur le sol et identiüe ces facteurs pour satisfaire les avec k} : tazua, k, étant l’exposant de propagation
conditions aux limites. dans le vide.
La seconde partie ¤ pour ebjet le problème de En utilisantla rnérlrnan deséparation des variables,
dî¤”r¤et¤¤¤ eeeeeîe à le ee¤¤e¤r¤<î<>¤ i>reeede¤te- Lee on obtient Yéquatlon de anna marines dont les
dlfïere-ne medee Sem Pm e¤ eemrle Peur eeleuler rolnnonr sont les fonctions rio Bessel modifiées de
le courant induit sur un conducteur infini par une premiere espeee Iv et de seconde espece KV et dwargrb
me m¤¤<>¤h¤=m¤tî<l¤e· Le Selmien <>l>te¤¤e est ment complexe. Le vecteur de nero obtenu n porn
cnslmc étendue au Cas d"·“‘ °°“d“°œ“" fini en S“P€*" expression en coordonnées cartésiennes (x vertical,
posant à la solution obtenue les courants réhéchis y transversal, Z axis;) e
aux extrémités de celui-ci pour les dilférents ordres _
successifs de réücxion. (7) H Z _ w ecru:-en X
La solution obtenue dans le domaine rreqrrentirl, 21e/vi
pour un conducteur intîni permet d’en déduire la K,,(j(k§ — B’)"2((x— h)2 + y2)"“).
forme du courant dans le domaine temporel par _ _ _ I
transformation inverse de Laplace. Le problème est Il 1“‘ Correspond le f°rm“k*'·‘°“ mteefele ï
i‘;S§iïr§;î“âï;î.îî·î.SL*l‘E§i?è§î""“ *“"’"“‘°““Z"î <¤> ¤ e — SW ‘LVh' M-
de convolution de la solution temporelle préoédem- t
ment obtenue par l’expression temporelle du champ avec wi = Az + B2 ' ki
l·i°îde·1*.e·" *= °°·*·*“°*°“* °m*¤°*·d¤* au seem Le vecteur nn Hertz ainsi nntnn est le vecteur
d“°"““°“· de Hertz de type primaire résultant de lexistnnor
du courant circulant sur le til et indépendamment
du sol. Aün de prendre en compte celui-ci, il est
2. CALCUL DU CHAMP RAYONNÉ utile de délinir des vecteurs de Hertz de type secon-
PAR UN CONDUCTEUR INFINI claire. Wait [1] a proposé pour ceux-ci des expressions .
EN PRESENCE DU SOL de forme voisine avec l’introduction des facteurs
ET EN L’ABSENCE D’EXCITATION de réflexion attribués au sol :
(9 rr) ll, = AX R0) oe···<*+'·> vw i dx,
On suppose le conducteur parcouru par un courant : . —o ur
(1) 1 = 1., e"e*'“**, (9 b) H2 x AS -1-me.·.n e·«,». ein l ds,
(3 est l’exposant linéique de propagation de ce courant Q: u'
sur le fd et caractérise un mode particulier de rayon- (9 6) rrs : A\ Mm Fur, e_,,r,, fm È dr,
nernen. ,4, r
Arm. Tsreoomnm., J1, ne 1-2, 1982 2/13
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v. amount. — counnrr mmm im: uns onns mcmnnre 99
"’°° 1 n :
(M) H1‘= A SW NO) ¤"*’ ¤‘“·" ¢"^' E dk vw u = 23k,h.
jouy.! Le calcul de cette intégrale peut s’elTectuer en utili·
ar, A - t«~«-un
cc ' — 4 nka ' sant les fonctions de Bessel et de Struve et notamment
I la relation (18) (cf Watson 331 [2]) ·
` Le vecteur de Hertz 1:1r, dans le milieu (1) est par ' 2 mp; `
consequent : W W (lx) Hlm = Ylûl) + T xa 2-.. (I + wm du,
er .
l (lg) HI =ASrœ(,+ .< »>+R(;_)e ,o+h»)îdÀv son :
Les facteurs de réüexion R(7r), T()»), MO`), N()r) (19) J‘(m) : ·è + 2T(¤),
sont déterminés en assurant la continuité des compo- °°
santes tangentielles E, , E, , H,, H, du champ à “°° î
1'interfaee air-soli 1*
Les facteurs de réllexion sont solutions du système (20) Tu) 2 Ã (H'(a) ~ Y‘(1))`
linéaire suivant : ,
(11) (1 + RGO) DE â ww" MO`) f tenîe lT(a) Iadmât deux developpernînts en
Z Tmjw + WMI NO), onc ion e a va eur e tt par mpper a .
(ki — W) (1 + R(^)) = (ki — F') '1`(M (|«|=1¢f: Erempnepomz u=1O'2 Ulm,
j)rBM(Ã)— ¢¤:,u,(l —R(}r)) ml
: jM5N()\) _ (,,,2,,2 TO`), et I1 = 10 rn on af= 31,6 kHz).
(ki — B‘) MO) = (kâ — IF) Nm a) M < 1 i,e. 2h/8 < 1, Y
On en déduit la valeur de RO`) : I 1 1 T 1 ,1
(12) se 1+ .uk1<^‘—~» ~·> ., "" “·’·¤ :1 + ¤*î·ë‘°*~ë·
(/¢î—§‘)<kî¤¤+/<î~i) " ,,1 5 2 M rr) uv
La composante tangentielle du champ électrique É <Z— Y- ng' 2 _$ +
s`obtient parla relation 1 2 a 1 a
bz L(¤t)=î+î—~;—1og,ï—
(13) E,: ki-tj 11,,
M É ( 5 2 21 il 2 ai
Ce qui conduit, en remplaçant l`1 X par sa valeur, 16 Ã- Y — 0g° 2, _î +
à Yexpression siuivante : b) ia] > l ire. 2 M6 > L
1 E:-È/<’~’)>< 1 1 3 45
(5) ' 2"kï(1 B <22> T<«>—ë=——î+ë—î+e+···
K«(i(kî — 11*)*** <1>=—h>* + W") °‘ 2* 2°‘ 2* 6“ °‘
+ (kî__Bz)K0(i(kî4Bz)1|z((x+ h): +y2)1|:) J,(a1) = Q —— F + E — F +
]‘°1*·I +°° #***1 "1 e-,,·(,+,,.,,, dl Dans 1’11ypothèse réaliste où A est très supérieur
_ 27: -,,k§ u, + kë u, ' à h, il est légitime de remplacer dans Vexpression
_ , I , d, Sé de E, les fonctions de Bessel par leurs développements
F" mme mœgm peut °"° °°°mP° wmme asymptotiqucs. On obtient ûnalement, dans les deux
Sm I _ K2 cas envisagés précédemment :
- u u
(16) — ¢"""°'"'“' dÃ= 1) luc] < 1 (8 > 2 h) approximation bassejïéqumce,
”ïS u, + u, dl +îÈS«,+(h;;h§)«,d^‘ juuz 2h 4h 1 Eh
· E«=-î1¤s.—+g§+î—¥—l¤s.î +
Le terme lkz]/Ik,] étant toujours supérieur à 1, "° a
quelle que soit la fréquence, la deuxième intégrale ïï Q _1j> _ B" lo Q1
_ est par conséquent négligeable devant la première. 2 1: 3 8 4/ j2 mue g‘ a '
La première intégrale de (16) peut se transformer _ ,
pour obtenir Pexpressiou (17) pour x = h et y = 0 1 2) ,1 (Bft 2 hl œergmarlén '····1'€M··m·ë;
,—¤i«1»> — jm;] Q i
(17) SmdA# (Z4) E,-~2” l¤g,“+2h -—
2 '·= _ wp. 8 [3* I 2 h
—;;+2&)(|+g)"“¤"ds=L(¤1)· ï:Iü— I°E·î·
gm Am:. rnsemnhun., 37, iv 1-2, 19BZ
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(13) E,: ki-tj 11,,
M É ( 5 2 21 il 2 ai
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à Yexpression siuivante : b) ia] > l ire. 2 M6 > L
1 E:-È/<’~’)>< 1 1 3 45
(5) ' 2"kï(1 B <22> T<«>—ë=——î+ë—î+e+···
K«(i(kî — 11*)*** <1>=—h>* + W") °‘ 2* 2°‘ 2* 6“ °‘
+  (kî__Bz)K0(i(kî4Bz)1|z((x+ h): +y2)1|:) J,(a1) = Q —— F + E — F +  
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- u u
(16) —  ¢"""°'"'“' dÃ= 1) luc] < 1 (8 > 2 h) approximation bassejïéqumce,
”ïS u, + u, dl +îÈS«,+(h;;h§)«,d^‘ juuz 2h 4h 1 Eh
· E«=-î1¤s.—+g§+î—¥—l¤s.î +
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pour obtenir Pexpressiou (17) pour x = h et y = 0 1 2)   ,1 (Bft 2 hl œergmarlén '····1'€M··m·ë;
,—¤i«1»> — jm;] Q i
(17) SmdA# (Z4) E,-~2” l¤g,“+2h -—
2 '·= _ wp. 8 [3* I 2 h
—;;+2&)(|+g)"“¤"ds=L(¤1)· ï:Iü— I°E·î·
gm Am:. rnsemnhun., 37, iv 1-2, 19BZ
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Dans le cas où la conductivité du milieu (2) devient La solution obtenue est :
infinie (plan parfaitement conducteur), on obtient : 1
I .— -ia
(25) Eg jœpllo zh B21] zh a)z>0 f,(z) Zzgg ·#’
*“`2« g·¤'gzm.i«°g·¤' leu
b 0 f : É ·»=_
Ces expressions s'écrivent sous la forme : ) Z < Az) 2 Z:
2 avec: fi: Z'Y’etZ=,/ZW.
(26) E.=—<z+%>r, " J , °
où : Z est de meme nature qu’une impédance, Cm"] du Produit ée wnwhuon_ I
et : Y est de meme nature qu’une admittanoe.
La composante `tangentielle du ch¤.mp électro-
magnétique ambiant peut se mettre sous la forme
suivante (cli Annexe 1) :
3. MODÈLISATION DE àg£à(§l'3(;':)0N : (32) E; Z En msg wS4,(ei»»··>·s _ Re·i»·«··i) X
M-È] ALE e-mtlssntv
. l (33) E; Z En e·mn·.««mv« 2 E0 yu.: ' ’
C°“d“°'°“' ‘“ü“" Le calcul de Pintégrale conduit à Vexpression z
Le courant induit sur le conducteur crée un champ (34) K2) : __ É Bo
rayonné tel que la composante tangentielle du champ jZ, Bâ — ki `
tal ' ll ` l rf d d . L h . .
ÈZ,¤,ÈS`ÃÉ` Èlî¢Ãus"cÃ°ÈoiÀ`mÃîl'î `iÈÉ€`ÉÈmlÃiÃ·tiÃ'ÃÉ le jm S·;*·;I·jg;t°‘;_jj~*_;§_ îsggigfjzggjëjugogg
d t t 1 t d l : . , , . .
c ou es BS compoîan es mol; es voisinage du sol et parallele à celui-cl,
2 _E ï __ ,, _m A Le courant ainsi obtenu est de la forme
(7) (’· °’) SW (1+ y> I (B) ° 'dla 1:1,,-¤¤=. nnprennu a=k,, on venise facilement,
. dans le cas où le terme de pertes est négligé, que la
La composante tangentlelle E du champ admet . .
par rapportàla variable [inne transformée de Fourier, wm.! œ mngmmik du ch?mP dlmaué par
. celui-ci est égale et de signe contraire a celle du champ
les variables z et B se correspondant dans la trans- incident _
formation. En prenant la transformation inverse, ' (k singcosqùz
il vient z (35) EQ = -<jz' + X
(23) l‘(B) (Z + $‘lY) = —E‘(fL ¤>) Z E.
·m __. ._
- ÈS no, is) ee- az. lkl. (1—(¤î¤¤ 0 ws W) '
N "" avec :
E*( ) = = = · : '
(29) NB) =_Z B·;·> :_E,(§’m)F,(p)_ le li JT`? et Z, ,]z’]Y , kz, z,
+ B I" il vient ;
En appelant f(z) la fonction obtenue par trans- (36) E,=__ E + (~/Z'Y'5l¤9C¤¤¤l¤)' X
fonmation inverse de F*(§), on obtient : ' ]Z’ —Z' Y'
si E-
(30) l(z) = -· E(z — u, ul) f(u) du. : * E2 »

Calcul de la fonction I»(z)_ Counnt induit sur im conducteur
P t Y = Yi , Z : ·Z«’ Y, · L f- En calculant les expressions de [3 et Z dans les
yéczïnz J ' J mc (Z) pam deux cas précédemment envisagés,non obtimt :
(31) Hz) _ 1 S" em dp — Approximation haute fréquence :
' î - z 1 Y E·
W °` ., c,,, (37)|(1)=-îîx
: msn, sfîîdi "° F= ‘°i· î
L’intégrale obtenue se calcule par la méthode des
résidus. Le domaine dîntégration est le demi-plan 1_ · 0 z _ 1 *·
complexe supérieur si z est négatif et le demi-plan (sm cos ip) + 2 h loge Q( J) '
complexe inférieur si z est u
Ann. 1ïa1oomun.. 37· n• 1-2. im A/la

100 Y. némouian. - oounarrr mourr mm um; orme mcmswre
Dans le cas où la conductivité du milieu (2) devient La solution obtenue est :
infinie (plan parfaitement conducteur), on obtient : 1
I .— -ia
(25) Eg jœpllo zh B21] zh a)z>0 f,(z) Zzgg ·#’
*“`2« g·¤'gzm.i«°g·¤' leu
b 0 f : É ·»=_
Ces expressions s'écrivent sous la forme : ) Z < Az) 2 Z:
2 avec: fi: Z'Y’etZ=,/ZW.
(26) E.=—<z+%>r, " J , °
où : Z est de meme nature qu’une impédance, Cm"] du Produit ée wnwhuon_ I
et : Y est de meme nature qu’une admittanoe.
La composante `tangentielle du ch¤.mp électro-
magnétique ambiant peut se mettre sous la forme
suivante (cli Annexe 1) :
3. MODÈLISATION DE àg£à(§l'3(;':)0N : (32) E; Z En msg wS4,(ei»»··>·s _ Re·i»·«··i) X
M-È] ALE e-mtlssntv
. l (33) E; Z En e·mn·.««mv« 2 E0 yu.: ' ’
C°“d“°'°“' ‘“ü“" Le calcul de Pintégrale conduit à Vexpression z
Le courant induit sur le conducteur crée un champ (34) K2) : __ É Bo
rayonné tel que la composante tangentielle du champ jZ, Bâ — ki `
tal ' ll ` l rf d d . L h . .
ÈZ,¤,ÈS`ÃÉ` Èlî¢Ãus"cÃ°ÈoiÀ`mÃîl'î `iÈÉ€`ÉÈmlÃiÃ·tiÃ'ÃÉ le jm S·;*·;I·jg;t°‘;_jj~*_;§_ îsggigfjzggjëjugogg
d t t 1 t d l : . , , . .
c ou es BS compoîan es mol; es voisinage du sol et parallele à celui-cl,
2 _E ï __ ,, _m A Le courant ainsi obtenu est de la forme
(7) (’· °’) SW (1+ y> I (B) ° 'dla 1:1,,-¤¤=. nnprennu a=k,, on venise facilement,
. dans le cas où le terme de pertes est négligé, que la
La composante tangentlelle E du champ admet . .
par rapportàla variable [inne transformée de Fourier, wm.! œ mngmmik du ch?mP dlmaué par
. celui-ci est égale et de signe contraire a celle du champ
les variables z et B se correspondant dans la trans- incident _
formation. En prenant la transformation inverse, ' (k singcosqùz
il vient z (35) EQ = -<jz' +   X
(23) l‘(B) (Z + $‘lY) = —E‘(fL ¤>) Z E.
·m __. ._
- ÈS no, is) ee- az. lkl. (1—(¤î¤¤ 0 ws W) '
N "" avec :
E*( ) = = = · : '
(29) NB) =_Z B·;·> :_E,(§’m)F,(p)_ le li JT`? et Z, ,]z’]Y , kz, z,
+ B I" il vient ;
En appelant f(z) la fonction obtenue par trans- (36) E,=__ E + (~/Z'Y'5l¤9C¤¤¤l¤)' X
fonmation inverse de F*(§), on obtient : ' ]Z’ —Z' Y'
si E-
(30) l(z) = -· E(z — u, ul) f(u) du.   : * E2 »
 
Calcul de la fonction I»(z)_ Counnt induit sur im conducteur  
P t Y = Yi , Z : ·Z«’ Y, · L f- En calculant les expressions de [3 et Z dans les
yéczïnz J ' J mc (Z) pam deux cas précédemment envisagés,non obtimt :
(31) Hz) _ 1 S" em dp — Approximation haute fréquence :
' î - z 1 Y E·
W °`   ., c,,, (37)|(1)=-îîx
: msn, sfîîdi "° F= ‘°i· î
L’intégrale obtenue se calcule par la méthode des  
résidus. Le domaine dîntégration est le demi-plan 1_ · 0 z _ 1 *·
complexe supérieur si z est négatif et le demi-plan (sm cos ip) + 2 h loge Q( J) '
complexe inférieur si z est   u
Ann. 1ïa1oomun.. 37· n• 1-2. im A/la





Y. aémouat. — cotnzaur mnuxr en une oups mcmswrn IOI
- Apprcximation basse fréquence :
(33)
E" 1
I(z) : i
1 4/· 1 Jî h 1 4h rr ·
·kï’1r..· =ï-,__ É · __-
— ' 2 °g° a I (°’“°°°’d') + log,2h/1: 38+2 Y l°g· a +,log,2h]a sa 4
par Hallên [chap, 35 de la réIZ 3]. On peut décomposer
_ _ _ _ b' ' l ' l I '
· Snhmm mv E fm pm wduœmwt œndwtme ïâiërâiêernent e potentie vecteur se on la série

La composante normale E' du champ ambiant a (46) A = 2 E (— l)“ V e‘*"‘**"").
pour expression : X *1* n
(39) E; :51 S;n9(eI¤·w¤¤¤ + Re-IMM) X La forme du courant associé est alors :
c—mn.«·»w_ ,,0
(47) I:~ Ont E(_1)··°·zir14~-11 X
Dans le cas d`¤m plan parfaitement conducteur, le lm Z ··=1
facteur de réilexion est égal à l. Il vient 2 (I,. (I + z) + 1,, (I- 1)).
(40) E2 Z E' sin 0 2 WS (kw W5 9) ¢'"""‘°‘°"'· Les couples (V, , i,) correspondent aux ondes
DE même : réiïéchies de différents ordres et satisfont chacun à
_ Féquation intégrale (48) :
(41) E;:E' cos6 cos1[» e‘**"'°"""° Z] sin (/cx cos 0). m I lu ei",
(481 Ã i<c>dc—S ——d«>
(42) E; :3 %;tan(kx cos 6)E; ~·¤ · 4 2; °lh ' · 0
= 1: _e* pourz> etr=a.
I 2· 0 6 E'.
J ws cos vp mmkx ws ) Le tenue im est le courant induit sur un conducteur
lntroduisant dans l`expression de I(z) : infini et a été calculé au paragraphe précédent.
1 1 On obtient ainsi un ensemble infini d‘équations.
(43) I(z) = —— < >< La première permet le calcul de i ,(z)[ V, la seconde
"‘ Z=2'_` (Sy ° °°’tiî la 6 El de 1,(z)]v,, la meme de i,,(z)/V,. Les `raeteurs de
’°°S °°‘ ‘i’ ( °°‘ ) · rétïexion aux extrémités sont définis par la relation :
k Au vïiîîiagel du plan parfaitement conducteur, (49) k _ V,
x est ai e, i vient : ¤ ' VP,
(44) [(2) = _ À x °°î ‘i' ws; 6 1 En et peuvent être déterminés en imposant que le courant
Ze I — (Sm üws sh) soit nul aux extrémités du conducteur pour tous les
L’expression de Z, est dans ce cas celle d’un con« Mdrîs wcœwfs ile réüexlom , ,
dwœm, situé awdessus d.“n plan Parfaitement Fatsant apparaitre ces facteurs de reflexion, la
conducteur , solution de l‘équat1on intégrale pour le rang n est la
` Ze = wlogezhlur suivante :
. . E'
Sr l`on prend de plus Fhypotbêse du : 0, on obtient : (50) i,,(:) = lt, Jr, /4** ¢_(kz) e""'.
g`
(45) I(z) = — 2 h E‘/Z. . Z
_ I La fonction t[:,, a été calculée par Hallèn [chap. 35
Cette express1on a été obtenue par une autre methode de la ré,-_ 3]_ La solution obtenue permet de wnsmm,
dans ce cas part1cul1er par Y. Rob1n·Jouan (*). q“·à pmi: de yordœ 2, les fonctions qi. som idem
tiques, Les deux fonctions 1};, et 4:,,, à considérer
se présentent sous forme d’une série infinie de termes.
Dans la présente étude, compte tenu des valeurs de
· 4. MÉTHODE paramètres du problème, seul le premier tenue des
UTILISANT LES FACTEURS DE REFLEXION séries est significatif Les fonctions ala, et ala., utilisées
INTRODUITS PAR HALLÈN pour la suite du calcul sont les suivantes :
‘ ($1) ln(k1)# 1/9'M uatkz) # 1/92,
Les réflexions aux extrémités du conducteur peuvent avec i
être traitées en appliquant la methode proposée (52) Q, = logué- Y_j§ + I(2kZ)’
2 z 1t
(*1r.k ·J .1za aososs A '= —.- -·-
·À«a·:· È?'Éa6°ëîÈi·«, .J'.‘Zî"i§'7'i "’“‘ °°“‘“‘ *“* (53) 0- los- k ai Y 1 2 +1<kz>.
$/13 Arm. Tsteceuvauu. 37. n·· 1-2, 19sz
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54 1 * ‘°° e·*(E"’ d _ Afin d’obtenir l`a.nnulation de la composante
( ) (X) TN g E" tangentielle du champ sur le conducteur, on doit
`X K avoir :
>eHx (CM) +1 (E _S‘(x)>>' (62) E‘ = Z I + È I = ZI- Y" É
‘ Y oz `
Ces deux fonctions sont continues au point z = 0, l cal H 1 `
_ , Le potentie s aire est par ai eurs ié au vecteur
(55) Q" 7 4 2 10g* ak S 2 Y -1 "’ de Hertz par la relation :
(56) Q(,=log,2—2log,ak-2·y—j1r. V Vü _M-[ ,
Le courant induit sur un conducteur infini peut se * · bz I
mettre sous la fontne : On en déduit :
. E' EQ I 2 h
(57* ‘=·(’>îrÉÀ:nml¤ ((3) "=î%È‘°g·î+
Exprimant les facteurs de réüexion à l’aide des jï‘gJ (6) #_l y
fonctions qi, il vient : 2-moz “ Y oz'
l tp , (2 kl) Le · · I- d
(58) k : V ’ k : w 1 L s equations type rgne eorrespon antcs sont par
' WO) " ¤I«..(0) ’ " > conséquent ;
On en déduit l’expression du courant total : (54) 2; : L Z] .;. Eg,
E* tp
(59) I:—%( -— -~~· kzt ai _
lkZc\l¤ dh(0)¤ (*l/i(( 1))>< &:_yK
. ¤l» i¤r(2 ki)
e m + qi) (ku- 2)) em) + «,[;,(0) ¢m(0) X Il y correspond la solution :
¤="""((l/s(k(/+1))¤""‘ + ¤l»s(/<(1—z))e‘“’) + . (65) I : É Oz E;(v) en dv + Bi esc —
¤ .0 /
Les termes de la série fonnent une série géométrique 1 si E:(v) (sv dv + D ev«_
de raison 2 Ze ,s
g ¤I»·»(2 H) Fm, Les constantes B et D sont déterminées par les condi-
¢,,,(0) ' tions aux limites.
On obtient iînalement :
E` Bo ( 1 5 2 Conducteur inüni
‘ ) rztsaekz ¢.<¤>X
e—1~¤(¢x(k(] + z))ee1·<¤ + t],l(k(]- 2)) em) .t Considérons-une source de tension, E;(v) dv appli·
@(2 H) e-mx quée en un point v d un conducteur infini. A chaque
*·— >< extrémité de ce générateur Vimpédance dc charge
l^(°> ((°~(°> + “*~ (2 "’) ° ""\ est iumpsdms caractéristique Z, du
(¢m(k(] + Z)) e—u« + (Lœ(k(I_Z)) Bmw _ Ear conséquent, la contribution de courant qui en
J resulte est :
EQ d
dm =
U
_ A une distance |z — v| de v, la contribution est :
5. METHODE _
UTELISANT LES FACTEURS DE REFLEXION d[(z) Z dv e·1'l1*¤l_ «
AU SENS DES LIGNES DE TRANSMISSION °
Le courant induit sur un conducteur inlini est :
5.1. cenauetem mn. 1(z) = — L gmE;(v) ¤‘*""" dw L
2 Ze _ -s,
Il a été établi au paragraphe 2 que le champ djfiracté (66) K2) : _ È Z Y ki _
par un conducteur parcouru par un courant de la eY + s
fomie I = la e‘”” était donne par l’express1on : ce résuhm Bstidendqueàœlui obtenu au pamgmphe3
(61) Ef=—(Z+ (dz/Y)L en ayanty=,/ZYetZ,=r ZIK
ANN, mtœmaon., 37, ne i·z, 1932 6/13
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E* tp
(59) I:—%( -— -~~· kzt ai _
lkZc\l¤ dh(0)¤ (*l/i(( 1))>< &:_yK
. ¤l» i¤r(2 ki)
e m + qi) (ku- 2)) em) + «,[;,(0) ¢m(0) X Il y correspond la solution :
¤="""((l/s(k(/+1))¤""‘ + ¤l»s(/<(1—z))e‘“’) +   . (65) I : É Oz E;(v) en dv + Bi esc —
¤ .0 /
Les termes de la série fonnent une série géométrique 1 si E:(v) (sv dv + D ev«_
de raison 2 Ze ,s
g ¤I»·»(2 H) Fm, Les constantes B et D sont déterminées par les condi-
¢,,,(0) ' tions aux limites.
On obtient iînalement :
E` Bo ( 1 5 2 Conducteur inüni
‘ ) rztsaekz ¢.<¤>X
e—1~¤(¢x(k(] + z))ee1·<¤ + t],l(k(]- 2)) em) .t Considérons-une source de tension, E;(v) dv appli·
@(2 H) e-mx quée en un point v d un conducteur infini. A chaque
*·—  >< extrémité de ce générateur Vimpédance dc charge
l^(°> ((°~(°> + “*~ (2 "’) ° ""\ est iumpsdms caractéristique Z, du  
(¢m(k(] + Z)) e—u« + (Lœ(k(I_Z)) Bmw _ Ear conséquent, la contribution de courant qui en
J resulte est :
EQ d
dm =  
U
_ A une distance |z — v| de v, la contribution est :
5. METHODE _
UTELISANT LES FACTEURS DE REFLEXION d[(z) Z   dv e·1'l1*¤l_ «
AU SENS DES LIGNES DE TRANSMISSION °
Le courant induit sur un conducteur inlini est :
5.1. cenauetem mn. 1(z) = — L gmE;(v) ¤‘*""" dw L
2 Ze _ -s,
Il a été établi au paragraphe 2 que le champ djfiracté (66) K2) : _ È Z Y ki _
par un conducteur parcouru par un courant de la eY + s
fomie I = la e‘”” était donne par l’express1on : ce résuhm Bstidendqueàœlui obtenu au pamgmphe3
(61) Ef=—(Z+ (dz/Y)L en ayanty=,/ZYetZ,=r ZIK
ANN, mtœmaon., 37, ne i·z, 1932 6/13
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6. REMARQUES SUR LA VALIDITE 7. SOLUTION DANS LEDOMAINETEMPOREL
DES RÉSULTATS OBTENUS
Le courant induit au point z = 0 sur un conducteur
Les deux développements asymptotiques utilisés semi-inûni s’ob\ient par transfonnation de Laplace
pour le calcul de J,(«1) ne se raocordent pas parfaite- de l’expressi0n fréquentielle :
ment an voisinage de [ul = 1. Si l’on désire examiner Eg; Z 0) 1
· la réponse fréquentielle d‘nne antenne dans la plage (70) I(0) = É »
de fréquences correspondante, il est utile d’eiïectner _° ° '
une interpolation entre ceux—ei, afin de définir la V _ Z * L E IO En I + 2 "‘
vsieur de J°(a). " °°· ·” zw E g· « «1«>g,2h/a ’
La composante tangentielle du champ électrique 2 ip
rayonné établie au paragraphe Z comprend trois Y = j k, (1 + W) ,
termes. Les deux premiers termes s`expriment à l’aide I °g° la
de fonctions de Besse], le troisième est un terme et i
intégral dont la valeur est J,(«x). Dans Phypothèse 2 _ 2 * I _ 1
où ]k, h| > l (cest le cas des fréquences hautes, Ã H 2] kzh _jk,h — /1 sjsp. p ‘
f > 10° Hz pour o = l0”’ U/m et er = lO),1ln’est ,. , . ,
plus légitime de remplacer chacun des deux premiers en 'mhsant lapP‘i°x'È“"'°n hauœs f"$‘ï“°“°“·
termes de l’expression de Ef parle premier temie du PO"' Z¤ : O: ll went Z
développment asymptotiquer Cette procédure se E;(z = 0)
justiûe seulement pour le deuxième terme sachant I(°‘v 0) = ·
que lc, a est très inférieur à l. Tenant compte de la 1
variation de la fonction de Besse] Ko, le premier îî ,
t t é ' eabl . ll ' t : · î · _î
eme 3 n glîmpj Wen "k‘<1 + al0g,2h/¤> + 1k' (1 + zxlog,2h/a>
(67} El'=— (kî··l$’)X I E;(z=0)
(¢·>· 0) = ><
q I mu 60103, 2h/a
K,,(| k,(l — sin' 0 cosi sw'? 11)-] È IJ,(a), 1
- ' Oeos nl;) `
wp] 2 jk <l+Sin0wS¢+
E: N _ 21: I°g'jk,(1—sin“ Bcosz ¢)‘"a~;, I 2 hp */l“l°g¤ 2hI“
jap, pi On en déduit :
ï; "·(“‘)ïî~eX <11>
2 o E; 1 — c E; 1
I°g· 3/«,(1 - sin‘ 9 cos“ 4;)*1* la Y, ‘ i(°i’0)r(60|¤s.21rl¤)p<b+¤/p) `(60l¤sJ·hI¤)/>1=—¤’
En ex rimant cette expression sous la forme : . Z · = _
P B2 avec. b 1-l-smüeosilz et ¤ 2hA/ 10g’2h/R
Eg = " (Z + T) L D’où Fexpression temporelle correspondante :
on obtient · (72) I(" 0) =
‘ C Ei(t) 1 _U_ml ¤ * A
-@ 2 601 2h î® ° " 6010 zh/a E‘(')d°’
@8) Z` ze 1"g·5/«,(1-smzocuœ wm Y,+ °g‘ la · g' _ °
J au où ® désigne le produit de convolution.
— Je(¤t, L'expression de l(œ, 0) se simplilie en incidence
2 1:
normale our la uelle k, = 0. On obtient dans ce
P Cl
1 cas :
(69) Y" >< I: EHZ,
2 avec :
' log, · - g ; ·
1k·(1— sm' 9 ¤¤¤“ sl·>"’ -1 Y- z = -%‘1°g_ -5 -'T"’;1,,(«).
La prise en compte de ces tenues d’impédance _, ,
et d’admittance pour les fréquences supérieures à on fwnsçatedîn tîçant la cm"`: ¤=1·m1>=<*?·1œ
106 Hz permet d’obtenir des resultats en bonne Z se onmpn _ la '6?“î_n°° tÉl“° ` °n peut en en
concordance avec oeux de la méthode numérique um appmmmmon par n wc mn '
pour les fréquences testées (l0’ Hz et ICF Hz). Z = r, p.
7/13 ANN, 'l`éLÉo0Mmm.. 37. n' 1-2. 1982
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L‘approximation ns est par conséquent extensible Ces résultats sont conform à ceux publiés sur ce
aux autres fréquences et la formule temporelle (72) sujet [4] dans le cas d’un conducteur situé au voisi»
s’app1ique quel que soit le signal incident. nage d’un plan parfaitement conducteur.
8.1.2. nz) A » donné.
84 RÉSULTATS Des simulations Ont été effectuées pour plusieurs _
fréquences entre l0‘ Hz et 10** Hz et pour plusieurs
8_1_ Domaine n,équmml_ valeurs du rapport I/L Pour I < A le courant sur le s
conducteur comprend une seule arche de srnusorde.
, , . Au—delà de cette valeur, le courant suit une récurrence
Deux types de courbes ont ete tracees. proche de œuc du champ-
&l.l. Ku) à z llmné· Trois séries de résultats sont comparés 3
La ügure 1 correspond au cas d'une antemre de — ceux utilisant les facteurs de réiîexion introduits
6 000 rn de longueur. Le courant est observé au centre par Hallèn (signe =) ;
t . ..·. t c.·..$X‘é‘¥“§; ‘,ïfJ.EE'^ ï ' °!E.C'§ É.'.'f“.îf' È..Eîi'E‘fÉEE'fÈ.Èf!‘H.Z..Y',ii'.ÈE"""'î1.
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Fro. 1. — Courant induit au point milieu du conducteur en fonction de ls frequence.
udma www ur rh: müdk of un wire mm mqumy.
de celle-ci. On constate l’existence d’une alternance — ceux utilisant les facteurs de rétîexion de la
de résonances et d’anti-résonances situées aux points méthode des Lignes de transmission (signe ‘) ;
fe x (2 k DI2 P°“r hs "éS°“““°°s et f : k — ceux fournis par une méthode numérique
pour les sntirésonances, avec 9 = I/0. En exprimant (signe _)_
la position de ces points par rapport à la longueur, A
il vient 2 Les résultats de la rnéthode numérique sont
, c 2 k + l 2k + l obtenus en calculant les intégrnlesNde Sommerfeld
P°‘•' les "$°¤°¤°=S ' : j 2 = Ã î ' » suivant la méthode indiquée par Banos [6] (·).
A 3 lt 5 A Les résultats de simulation sont reportés aux `
soit Il E . -î , —ï , ligures 2 et 3 pour un signal incidmt à 105 Hz et
_ des rapports 1]). égaux a 0,l et l. La figure 4 est le
P°“l` l" Bnméwnanœs résultat d’une simulation à l0° Hz pour laquelle

I : e k = /0.,
f - -.r,
wit l= L 2 A 3 1 4-) cue méthode a se atvueppse au rm par Mm nmt.
Ann. rmmmun., 37, n· l»2. 19xz 8/13
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Pm. 2. — Caunnt induit ux fonnxim de lübecîue sus: le wndueteur.
bàwd current venu pmùùn uluny the wire.
· · ~ Méthode nmnhique Numerical method
E . = Méthode de Hnllim Haller: method
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( Fm. 3. — Counnt induit en function de lühecinœ mr le cmdnnnzr.
Induned current vemu paelrlan ah; due mie.
' · « « Metlwde numérique Numerid method
= · · Méthode de Hnllùn Hûlèn method
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Flo. 4. — Courant induit en fonction de l'abscisse sur le conducteur.
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· · · Methode numérique Numerical method
- - · Méthode de Hallèn Hallèn nmlmd
»« ~ ·•· Méthode ligne de transmission Trwumlyxlon line method
les termes d`impédance et d’admitt.anoe pris en 8.2. Domaine temporel.
compte sont ceux définis au paragraphe 6.
King et al. [5] ont indiqué, en comparant des résnl- Les calculs effectués dans l‘an.nexe I permettent
tats de calcul et des résultats expérimentaux, que la de connaître la valeur de la composante tangentiellc
méthode des facteurs de réflexion proposée par l-lallên du champ électrique sur le conducteur. Les figures 5
donnait d’exeellents résultats pour [/7. > 0,15, ct 6 représentent la variation du facteur de réflexion
ce qui se constate également d`après les calculs et de la composante tangentielle du champ pour
théoriques mais essentiellement aux basses fréquences. différents angles d’incidence. Le conducteur étant
Cette limite peut être reculée aux hautes fréqnenoœ situé a 10 m au-dessus du sol pour cette application,
ainsi que le montre la iîgrre 2. I`ini1uence de l‘onde réfléchie s‘eiïectue avec un retard
de 66 ns et conduit à une inversion du sens du champ.
Les comparaisons effectuées conduisent aux consta- La figure 7 indique la variation du courant sur un
tations suivantes : conducteur infini en fonction du temps.
-— la méthode des facteurs de réûexion d’I-lallen
fournit d’exoel|ents résultats (écarts inférieurs à
quelques % par rapport à la méthode numérique)
dès que I/A > 0,l, à Vexception des fréquences de 9_ CONCLUSION
résonance. L`échec de la méthode aux fréquences de
résonance est souligné par Hallèn dans son ouvrage ;
— la méthode des lignes de transmission possède La méthode proposée dans cet article foumit une
de substantiels avantages par rapport aux autres solution satisfaisante pour le calcul du courant induit
méthodes. Les résultats sont touiours proches de ceux sur un conducteur situé au voisinage du sol dans les
fo umis par la méthode numérique y compris dans les domaines fréquentiel et temporel. La façon de procéder
cas de résonance et pour des rapports I/A faibles. Elle présente de substantiels avantages par rapport ai
est par ailleurs facile à mettre en œuvre et permet oelle où les intégrales de Sommerfeld sont calculées
de prendre en compte une i.mpédance de charge pour chaque élément de courant sur l`antenne. Cette
quelconque. demière procédure est onéreuse en temps calcul
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Induced current on un rnhnîre wine mm: time.
et ne met pas en évidence les paramètres essentiels ci-après sont relatifsaunchamp polarisé verticalement
du problème. Par ailleurs, la méthode proposée (vecteur E dans le plan d’incidence).
dans cet article permet de prendre en compte des Le Lc d. d E t E d d d· t
î·=·¤>=***1····==* ·*= ·=‘w== ·1···=‘=·>*··¤··=s =· ·*’m=i···**e et .Ã§L°Ã...Ã"É.... `ÈZSÈ cè..È.....â..·Ã‘ É"' " '"° °s
analytiquunent la solution dans le domaine temporel '
pour un conducteur infini. — cos 8 W5 0
Les calculs ont été effectués pour une onde incl- R, - sin 8 sin ay En — sin 6 sin Q;
dente plane mais s’appliquent de la même façon + sin 6 costy sin 6 cos np.
si le champ incident est quelconque. ___
Les modules des vecteurs incident E et réüéchi RE
REMERCIEMENIÉ sont par conséquent :
Je nan à remercùzr mm particulièrement M. Rubùt- (A4) E = _ A _ ·
Jem pour us fmmœmn mman que mn mm EM jm /’_—¤¤¤¤9—.vS¤¤9¤¤¤¤l~ + ¤¤¤¤6 wsiw
eues tout au Inmg de cette étude. Je remercie également P h c `
M. Mulmet pour ses remarque: et ses cartrerlr. (A4) RE =
RE! exp [M Q- xcosi) —ysin6 sëngb + zs.in9cost]»>] I
ANNEXE I On en déduit les composantes normale et tangen-
tielle du champ ambiant dans le plan xOz
E; = El sin 6 clkxuccûe-llxulntamtb +
Calcul da composantes tsngmtiellœ d nnnnnlœ RE: du 0 G-menu e-nunsoewws
du dump électrique
compte tenu du sol et en Pabsence du conducteur (A'4) _
1. Solution dans le domaine fréquentiel. REI cos 8 cas 4; (mm, e_"",,m“,’
La source étant située à grande amante, Yonde (A6)
incidente est supposée plane. Les calculs effectués E}=E'cos0eos·.]¢e"""“‘°°‘*(e""°‘°-Re"*"‘°").
ANN. TÉLÉOOMMUN., 37. n" 1-2, l9B2 I2/IJ
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L’expression de la composante tangentielle du (A-13)
champ dans le domaine temporel est de même : ai + bz (P + k) (P + I)
zsinûcosl F‘(‘“)R(“’)=··= l>1<p+·1><p+r><p+Y>`
. = l m _ ` '
(A7) E;(h,z,r) cos0oosl|(E (t C > 2ub_ PQ + 1)(p + B) I *
RE‘<t_ 2h cos§—_ z sin0 cos¢>> ai ·b1 (P ‘l· ~!)(11 + D (P + Yi) x/P(Il + B)
C f ` L‘originale de la fonction F,(<·>) R(u>) s‘obtient après
décomposition en éléments simples :
(A·l4) F R ) =
2. Solution dans le domaine temporel. là?) (0) B C I
— + J + ? + ?î~ ><
L’amplitude du champ réfléchi par le sol pour une P + d P +f P + Y' `/pq} + ti)
onde de pulsation tu est le produit du coefficient de — 2 'zb + E + F + G
Fmnel par lamplltnae de I’onde sneademe. ¤’—l>“ p + -1 p +f p + vl `
L`an1plitude du signal temporel résultant de l`onde ll vient :
Eiriîte peut s’ohtenir par transformation de Fourier (Ang) pm) RU) Z Ac-·l· _|_ Bc-n + ce-sn __
' 2 ab B1
1 s î -a«n I (_)
(A·S) RE‘(t) = ït S l=(«.») R(¢n) dn, az — b' ° ° 2
Br _ - -
où F(m) est Fexpression fréquentielle du signal d’exci- + ESG la (È B Mp ' N Q ds
tation. Le signal temporel possède un front de montée r pf
raide et un front de descente plus lent. Ce type dg + F S lq p—¤<l1 g·'U·fld·;
signal caractérise bien certains problèmes d'électro· , °
magnétisme. La formulation analytique f(!) de ce signal .1, G S In e-an: B-v,tv—<> di,
est rpm-nie par lexpressipn ; .1 2 ’
[(1) = ¢-,,,‘_ rd., I, est la fonction de Bessel modifiée de première
' espèce d‘ordre 0.
qui admet pour transformée de Fourier l’expressi0n : L‘exptession de RE‘(1) est obtenue en appliquant
1 I la procédure décrite en (A-l5) deux fois successives
F(«·>) = ï- — = F1(¢·>)— F1(¤¤). pour 71 ct 7, et en soustmyanl les résultats obtenus
im + 1/1* ju +1/T2 Une étude comparable a été effectuée par Dudley
et R(¢n) est le coefficient de Fresnel. Papazoglou et White [7]. L'intér€t de la méthode
,-ï-F7 décrite par rapport à la méthode proposée dans cet
(A.9) RW) = , article est de fournir une expression analytique simple
kr WS on + kz t/ki — kz Sm 9e et facilement caloulahle sur ordinateur,
kpât k, sont les constantes de propagation des deux M,,,,m·,;; MW je 3 acwbn, 1980,
W WX ï accepté le 22 septembre 1981.
I:} = «»Zp.e—jppn» k§ = Mp:.
Posant a, b, a, B les constantes délinies par les expres- î·î—·· Bl-BUOGRAPHIE
s'°“° ‘""'°“'°‘ Z [11 wm (1.1:.), rneety pr wm propagation along il min
a wne parallel tp an intel-me. Rule Sal., USA (l972), 7,
(A·l0) 41 = E. ¢¤= ‘?n· tt = ; · n·· 6. pp. 675+79.
¤ fl]WA (G.N.).1'll rBesl1\ll.Cl¤d
_ 6 u..Ã`ïiL‘?,y 1- .E,., cnîââlgî, npîn, ‘îÈîl°l`ânn,â'îl%î
1; = J E ·· giné 00 p = î [3] Hmàl (E.), Eetztomagnelic llrem-y.cmpp1nn.st1~t;ll, 195;
' ’ ¢.,(¤, - sin' 0,,) ` [41 Ununauxan (lc. rl.), Snunzm cr. 1-1.), wn-mn (D. ln).
Sœtterlng by a thin vyire parallel to 1 ground plane using
L’expression de R(tn) peut s’éorir¢ 2 ü¤= S1¤s11l¤11’l¢y ¤x1>¤¤S¤¤¤ ¤·¤¤¢l~¤s|· IEEE Tram- AP-, USA
(March 1975), za, n· 2, pp. 17M99. _
a(p + lx) - b t/p(p + 6) [Sl Snna (Lc) wu ('lf. T.), Kim (R.w,l>.). A simple rep
(A-l l) R(w) = mnln nrpmem in rnpple antennes nasa rm. 42, us;1
¤(P + vt) + b ~/P(p + B) [61922.:% xs, p- s, pm2·m.
.D‘ le ' ai ' ne rcsenoe r cl ·
p = jm est la variable de Laplace. hall PM';. New çoik 3966). ° am mns
· ~ · - ·_ m Dunrxv (D.G.), P (LM.), w (k,c. .
En ~··r**·¤*·=·=·· Pe *=· Pm ==··¤··¤··*= ·*·· mam- 0.. ne inteaaclion :¥^î°îê.‘;ïl.... .l......,....";§n ,,1.X.
¤¤¢¢\1n Il Vlwî 1 Eve atâd n lowyinhülîl space. J, app!. Phys., USA (1974),
n· . . ll · s.
(AM) RW) = É _ ls] Kms (1·t.Kiii.1>.). nlpelrpmnpperin wam and nnteunas
a1 - [,1 (P .1.. ,1) (P + J') above and below the surfaoe ofthe eanh. Radio Sci., USA
(1979), 14, n·· 2, pp. lss-196,
2ab p(p + n) (p + 9) 1 [9] Cnam: (D.c.), guns (R.c.). Exeiwinn oban lnnnite
. atennab "t' h.R¤ S', SA197,
az_b; (p+d)(P+f) `/p(p+ F) 1;, nn give); êïpxveeul o n ( 5)
13/13 Ann. ·rn.zp¤mu»·,, 17, n- 1-2, 1982
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