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RESUME

On présente une méthode qui permet de calculer
la dégradation de gain d'une antenne linéaire soumise
au traitement classique de formation de voies direc-
tives lorsque Ta cohérence spatiale du signal se
trouve limitée, soit par un processus de diffusion
dans Te milieu de propagation, soit par les déforma-
tions aléatoires qui peuvent affecter la 1inéarité de
1'antenne.

Un rappel des propriétés générales de 1'antenne
Tinéaire conduit & une expression du gain d'antenne
idéal qui fait intervenir la fonction de pondération
de 1'antenne elle-méme et la fonction de corrélation
spatiale du bruit.

Lorsqu'on se trouve en présence d'un signal
imparfaitement cohérent le gain est réduit par un
certain "facteur de dégradation" que 1'on peut calcu-
ler a partir de la fonction de cohérence spatiale du
signal et de la fonction de pondération de 1'antenne.

Dans le cas d'un milieu diffusant, la fonction
de cohérence spatiale peut étre déduite de résultats
d'expérience. On montre sur un exemple que Te gain
tend vers une valeur limite lorsque la longueur de
1'antenne est trés supérieure 3 la distance de corré-
lation effective du signal.

Dans le cas des déformations aléatoires de
1'antenne, une fonction de cohérence spatiale appa-
rente du signal peut &tre calculée & partir du modéle
stochastique qui caractérise ces déformations. On
peut en déduire 1'expression du facteur de dégrada=
tion en fonction de paramétres réduits qui dépendent
de Ta longueur de 1'antenne, de la fréquence, de la
direction du signal, et des paramétres statistiques
qui caractérisent les déformations.

SUMMARY

A method is given that allows the gain degra-
dation of a linear array processed by a conventional
beam former to be computed when the signal spatial
coherence is reduced, either by a diffusion process
within the propagation medium, or by the random
deformations of the line supporting the array.

The general properties of linear arrays are
briefly recalled and an expression is given which
relates the ideal antenna gain to the noise spatial
coherence function and the array weighting function.

When dealing with an imperfectly coherent
signal, the gain is reduced by a so called "Gain
Degradation Factor" which can be computed from the
signal spatial coherence function and the array
weighting function.

In the diffusion case, the signals coherence
function may be deduced from experimental results.
It is shown on a practical example that the degraded
gain tends to a finite value when the array length
becomes larger than the signals effective correla-
tion distance.

In the antenna random deformations case, an
apparent signals spatial coherence function may be
computed from the stochastic model which characterize
the deformations. An expression of the gain degrada-
tion factor can then be deduced as a function of
some reduced parameters which depend of frequency,
antenna length, signal direction, and the statis-
tical parameters which characterize the deformations.

81/1 Zi;;;)/



81/2

DEGRADATION DU GAIN ASSOCIEE AUX INCOHERENCES DE LA PROPAGATION
OU AUX DEFORMATIONS ALEATOIRES D'UNWE ANTENNE LINEAIRE

1. PROPRIETES GENERALES DE L'ANTENNE LINFAIRE

Le diagramme de directivité énergétique d'une
antenne quelconque est Ta représentation de Ta pondé-
ration angulaire introduite par cette antenne sur
1'énergie incidente. Ce diagramme s'exprime normale-
ment en fonction de trois variables :

. la fréquence £ , —

. la direction d'arrivée du signal & ,

. la direction §,dans laguelle 1'antenne est
électroniquement pointée.

Le diagramme de directivité s'écrit donc :
- D ( F: 94 ,‘9,)

Bs et 6, &tant des vecteurs unitaires que 1'on peut
définir par Teur cosinus directeurs.

Dans le cas d'une antenne Tinéaire le diagramme
de directivité présente une symétrie de révolution et
est compiétement défini par sa section dans le plan
de 1'antenne et de la source. IT ne sera donc_sen-
sible qu'aux projections des vecteurs &; et 8, sur
1'axe de 1'antenne, soitsing; et sn O, si 1'on appelle
et ‘G, Tes angles formés par les vecteurs g, et —5:
avec un plan perpendiculaire & 1'antenne.

On montre facilement cue le diagramme de direc-
tivité d'une antenne linéaire peut se ramener & une
fonction de deux variables seulement :

. la fréquence f , P .y i
. la variable U=t (smBa_.san,):x[sme -sn ;)

ol ¢ est la vitesse de propagation des ondes et
Ta longueur d'onde.

On peut donc définir la directivité sous la

forme :
D(tu)

dans Taquelle y peut aussi s'écrire :

!

- s &
ol U, est Ta "fréquence spatiale" sur 1'axe de 1'an-
tenne d'un signal monochromatique de fréquence f
provenant de Ta direction §; , et U, représente la
fréquence spatiale sur laquelle 1'antenne est
"accordée". y représente donc le "dépointage" de
1'antenne sur 1'échelle des fréquences spatiales.

U= U,.U, avec U, .z't sinb, o u,=

D(Ff,u)se calcule & partir de la fonction de
pondération (ou fonction fenétre) de 1'antenne.

soit JP[£a)cette fonction de pondération qui
représente Te gain 1ingaire par lequel est multiplié
le signal capté au point 2. La longueur totale de

1'antenne supposée centrée sur 1'origine de 1'axe
des x &tant L nous aurons :

@(F,x}.—.-Opour x<_ L/z 'et x>+L/2
D[f,'u)sera relié a \@[x}par :

D(tu)=[TE [Pltz)} | = T [Y(F82))

[(tée)= [Plrx) Pl b2)de

que nous pourrons noter sous la forme symbolique :

X e
. V(Héx) = Plx)® P'(x)
ol @ représente une opération de convolution sur la

variable & . Y(F, 8x)est donc 1a fonctjon d'autocon-
volution de Ta fonction de pondérationé .

Notons que :
X( F,éx)= 0 pour dx ¢ _L
Dans le cas d'une antenne constituée de N é1é-

ments ponctuels discrets () prendra Ta forme d'une
série de fonctions de Dirac :-

et 5x >+l

u(‘)[.x,] =p b(x-z,)ep S(x-2y )e ... +py 8(x-2,)

et :

N N
V) 2, 2, ity 8L 8ne(ejo)]

ol les termes p; sont les coefficients de pondération
(éventuellement fonctions de la fréquence) qui sont
associés aux &léments correspondants de 1'antenne.

Supposons maintenant que 1'antenne regoive un
bruit aléatoire, 1a direction d'arrivée de 1'énergie
étant distribuéede fagon continue ou discontinue dans
T'espace. Nous supposerons, de plus, que les énergies
provenant de directions différentes ne sont pas cor-
rélées entre elles, et qu'il s'agit d'un champ loin-
tain, c'est-d-dire que le champ peut &tre décomposé
en ondes planes &lémentaires provenant de directions
réelles. Un tel champ peut &tre caractérisé par sa
fonction de directivité, qui exprime sa densité angu-
laire énergétique dapng 1'espace & trois dimensions en
fonction de 1'angle 6 et de la fréquence £ soit :

W(tB)

L'angle 6 pouvant s'exprimei en fonction des
deux angles @ et couramment utilisés en coordon-
nées sphériques, ol & (défini précédemment) représente
Ta "latitude" et ¢ Ta "longitude” sur la sphére de
rayon | ayant 1'axe des.x pour axe polaire.

L'antenng linéajre. n'est sensible qu'a la projec-
tion de W(F,nfjsur 1'axe Oz . On peut définir sur
cet axe une densité énergétique fonction de deux
variables : la fréquence temporelle £ et la fréquence
spatiale U , soit \A{((f,u)qui se deduira de W(£ 6, 9)
par :

W ()= _Cf;/m\«/[l',e,sij d¢
0

%est en fait le spectre de puissance spatio-
temporel de la fonction aléatoire b{w,t) qui corres-
pond & la valeur du champ de bruit recu le long de
1'antenne,

Dans le cas d'un champ lointain :

W, [F,u}.Opour u{..;/c et u>"'/a

Dans le cas d'un champ proche cette condition
n'existe pas, et une partie de 1'énergie (correspon-
dant & des angles € imaginaires) peut se trouver a
1'extérieur de 1'intervalle ‘F/w*;/c'

La Transformée de FOURIER inverse de WX[F,u

par rapport & u est la fonction de corrélation spa-
tiale du signal mesuré sur T'axe des & , soit :

Ny (k6x) « T.F {W(f‘-,u}}
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_ Ainsi gu'il a &té montré dans les références

[ 1et 27 [y représente Ta section sur 1'axe des 2
de 1a fonction de corrélation spatiale I"[F,éx,éy, 6z
qui caractérise Te bruit dans 1'espace & trois dimen-
sions (laquelle est reliée a W/(O,f)par une trans-
formation de FOURIER & trois dimensions).

Ty [ 6x) = F(F,Sx,éy,Sz)/§=0
82=0
Soit & le niveau énergétique du bruit dans
1'espace, tel qu'il serait mesuré par un capteur
omnidirectionnel. I1 sera relié aux fonctions [y
et Wj par :

/','([f,éx)é 0 .-.-/ W, (f,u) du = b?

Le niveau énergétique du bruit délivré par
1'antenne pourra s'exprimer en fonction de f et de
la variable u,= ¥ sind, , ol 8, est toujours la
direction de pointage de 1'antenne, soit :

B(tu,) =/ W (fu) D(hku,.u).du

que 1'on peut écrire sous la forme symbolique d'un
produit de convolution sur la variable U

B(tu,)= Wy(fu)® D(tu)

Si 1'on considére maintenant que 1'antenne
recoit & la fois un signal provenant d'une direc-
tion g, fixe et bien définie (sa densité angulgire
énergétique étant un Dirac dans 1'espace des 8 ),
et un bruit possédant les propriétés définies
ci-dessus, on définira e "gain d'antenne" comme
Te rapport entre les deux quantités suivantes :

. le rapport signal/bruit énergétique & la sor-
tie de 1'antenne pointée dans la direction du signal,

. le rapport signal/bruit énergétique dans le
milieu, tel qu'il peut &tre mesuré avec un capteur
omnidirectionnel.

En fait, i1 revient au méme de définir Te gain
d'antenne comme le rapport entre les deux quantités
sujvantes :

. Le gain énergétique de 1'antenne relatif au

niveau du signal (lorsqu'elle est pointée sur la
source) soit :

f . ,
Gy(f)= Dfu)], o avec u=g [sin 8, - sing,)
lequel ne dépend pas de la direction 9, de Ta source.

. Le gain énergétique de 1'antenne relatif au
niveau du bruit, 1'antenne &tant toujours pointée
dans la direction 9, du signal, soit :

Gy (Fy) =%, B (4 u)
Si 1'on explicite B et b® on aura :
’ u
GB(F,u,)= W, (fu)® D[ Hu)
ij (ku).du

Le gain d'antenne proprement dit aura finale-
ment pour expression G = GS/GBc'est—a—dire :

[ (hu)du. D(tu)]
W(ku)e D[‘F,u)

On peut aussi exprimer G (£ u) en fonction
des transformées de FOURIER inverses Ty (A, 8x)
de W, (Fu)et F,Sx) de D(Ffu) ce qui conduit a

1'expression :

L
o il 0540
U Tk sx) YLE 84 T )

Les deux termes du numérateur étant des fac-
teurs de normalisations qui sont &gaux & 1 si
exprime la densité spectrale normalisée du bruit et
I)(F,q)la fonction de directivité normalisée de
1'antenne.

G(F,u.,)=

Dans le cas particulier d'un bruit omnidirec-
tionnel sphérique, la fonction de directivité s'écrit:

W (¥t e, Q):_Zi quels que soient § et &
On en déduit : n -
b f :
W"(F’u)=z,_n”c“ o W(He,¢)db

c'est-d-dire :

W, (Fu L8 E pour. f ¢u +f
i ( )=2 c 13 QF SHe ¢
= our y<--2. ouu >L
0 P < 5 >o
c'est une fonction rectangulaire de largeur 2[:/c,et de

niveau Jp b% # dont la transformée de FOURIER sera la
fonction de corrélation spatiale :

in 18
ry(F 6z) - b‘;fz_f;éT)ux/L

Cette fonction s'annule pour toutes Tes valeurs
de 8xmultiples de A/z , sauf §a=0.

Si 1'antenne est constituée de M captewrs équi-
distants séparés par des distances égales & /\r/g R
chacun d'eux étant affecté” d'un coefficient de pon-
dération pi s le gain d'antenne se réduira a :

2
G(;)=[g [e]

pl?

Ce gain se réduira & N si 1'antenne n'est pas

pondérée, c'est-d-dire si tous les coefficiknts pi
sont égaux entre eux.

qui est indépendant de la
direction

La Tongueur d'une telle antenne est &gale & :

L=(N-1)1
Si 1'on considére maintenant le cas d'une
antenne- continue non pondérée de Tongueur L. trés
supérieure a }‘/2 » on peut montrer que son gain dif-
fére peu de 1a quantité : :

G- 2L/,
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quelle que soit la direction du signal, sauf au voi-
sinage de la direction G5 * /g pour laquelle Te gain
"end fire" est &gal au double de cette valeur.

2. DEGRADATION DU GAIN DE L'ANTENNE PAR LES INCOHE-
RENCES DE LA PROPAGATION

Dans un milieu de propagation diffusant, la
cohérence du champ produit par une source lointaine
est limitée & une certaine "distance effective de
corrélation”.

Ce phénoméne a pour corollaire le fait que la
fonction de directivité asspcige au signal n'est plus
un Dirac dans 1'espace des 8 , mais qu'elle est dis~
tribuée sur un certain angle solide autour de la
direction &, de Ta source.

Cet étalement de la fonction de divectivité
correspond & la formation d'un halo de diffusion. Le
signal associé 3 une source monochromatique perd
alors son caractére déterministe, et donne naissance
& un champ aléatoire. Comme dans le cas du bruit de
fond on peut caractériser ce champ dans 1'espace &
trois dimensions par une fonction de- cohérence spa-
tiale, ou par une fonction de directivité.

L'antenne 1inéaire ne sera sensible qu'aux
composantes de ces deux fonctions le Tong de son axe
et par analogie avec ce qui a été fait pour le bruit,
on pourra définir les deux fonctions suivantes :

. Ta fonction de corrélation du signal sur

1'axe O , s0it : ’
* [x (F 6x)
. Te spectre de puissance spatio-temporel du
signal : 1
g W, (Fu)

Ces deux fonctions étant transformées de
FOURIER 1'une de 1'autre.

L'angle solide de diffusion étant en général
petit, la fonction de corrélation [", comportera un
terme harmonique 1ié & Ta propagation, et on pourra
1'écrire sous 1a forme :

e (8,F, 6x) =5 G[B,1,6z)

ol $* est le niveau énergétique du signal.

2nif Sxsiné,
[ A e

Nous appelierons "fonction de cohérence du
signal" Ta fonction enveloppe normalisée :

) G(es,F,gx)
En général cette fonction dépendra & Ta fois
des composantes 8 et @ de 1'angle &, ainsi
d'aiileurs que de la distance de la source.

Nous pouvons également introduire la fonction :

R(&,fu) = T.Fyg, ge[é;,F, 5x)}

qui est Ta "fonction de diffusion angulaire" du
milieu, rapportée 3 la fréquence spatiale u . Elle
est reliée a la densité snectrale énergétique

Wy (8, F, u) par un simple décalage le long de 1'axe
des U , puisqu'elle est centrée sur U, .F/osmes,
ainsi que par le coefficient de normalisations$®

R(.é:)F’u):% \A/’[é;,f’u,tu,)

R est la projection sur 1'axe Ox de 1a "fonction
de diffusion angulaire" du signal telle qu'on peut
la définir dans un espace & trois dimensions/ I et 27.

C'est une fonction normalisée qui vérifie la
relation :

\/R[étf,u)du =1

Le niveau énergétique du signal délivré par
1'antenne peut s'exprimer en fonction de f et de la
variable u= £ sin6, ol 6, est Ta direction de poin-
tage de 1'antenne. IT a pour expression :

S'(&, ¢~ u, ) =‘/Wz’ (€,6u’)D (Ffu, u')dd

La variable &’ correspondant ici & la fréquence spa-
tiale du signal recu par 1'antenne.

On peut aussi exprimer ce niveau énergétique en
fonction de 1a variable de dépointage :

U = % (sm 6,-8in6; ) = U, U,
et & partir de la fonction d'étalement R[‘G‘,F,uj.

On obtient alors 1'expression :
S(8,,fu)= st [R(E,F,u"). D(F,u_u”) du”

o U’ ulug

S représente un produit de convolution sur la
variable « . On peut 1'écrire sous la forme symbo-
lique :

S(é:’F)u)=sz R(é;nF,U',)élD[f,U}

Au coefficient &nergétique séprés, Ta fonction
S peut étre assimilée d une fonction de directivité
énergétique globale, qui représente les effets cumu-
1és de Ta diffusion du milieu de propagation et de la
directivité de 1'antenne. Cette fonction de directi-
vité globale résulte du produit de convolution de la
fonction de diffusion angulaire du mitieu (projetée
sur 1'axe des & ) par la fonction de directivité de
1'antenne.

Cette fonction de directivité globale se trouve
donc élargie par rapport 3 celle de T'antenne, ce qui
a pour conséguence une dégradation des propriétés
directives apparentes de 1'antenne. Cette dégradation”’
portera sur deux points essentiels :

. une réduction dans la précision avec laquelle
on pourra estimer la direction & de 1a source (on
peut considérer la fonction § comme une fonction
d'ambiguité dans le domaine des fréquences spatiales);

. une réduction portant sur le niveau du signal
& la sortie de 1'antenne lorsque celle-ci se trouve
effectivement pointée sur la direction 8 qui se
traduira par une ré&duction correspondante du gain
d'antenne.

En ce qui concerne le deuxiéme point, la "dégra-
dation du gain d'antenne" résultant du phénoméne de
diffusion peut é&tre caractérisée par un "facteur de
dégradation" Fp dont la valeur sera comprise entre

et . Le produit du gain d'antenne
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tel qu'il est défini dans le cas du signal cohérent,
par ce facteur de degradat1on Fp » donnera le
"gain d'antenne dégradé"

o (8, F)= R (T,F) a(fu)

Le facteur de dégradation Fp aura pour
expr‘ess1on .

[R(&.tu) & D(Fu)]]
D[F,u)/u

oil Te numérateur représente le gain de 1'antenne
vis-a-vis du s1gna1 diffusé a]ors que le dénominateur
donne e gain d'antenne vis-a-vis du signal cohérent.

Fp =

Le facteur de dégradation peut aussi s'expri-
mer._; part1r de 1a fonction de cohérence du signal
G(B,F,5z), (qui est 1a TF de R ), et de Ta fonc-
tion’ d"antenne ¥(£ 6x)(qui est 1a TF de D) ce qui
conduit & 1'expression :

/ G(GS,F 8x) y [ #, bx) d [ bx)
)’[f,éx)d[&x)

Dans le cas d'une antenne & éléments discrets,
Fp prendra 1a forme :

C7[:C x;
F;)(é;)‘c)" t;‘] )

Lg:‘) 2-:1 P‘PJ
Le gain d'antenne s 'exprime le plus souvent

en décibels, et on pourra mettre 1'expression de G
sous la forme :

[eo]as = [6]as-[5] s

Fp (8,F)=

b4

]
-~

Z

[6]=10l09 & et [E], «-106g F,

GD représente le gain d'antenne dans le cas
trés général ol le bruit et le signal sont caracté-
risés par des fonctions de directivité ou de cohé-
rence qui peuvent &tre quelconques. I1 est remarqua-
ble que 1'express1‘on de ce gain soit séparable en
deux termes dont 1'un G ne dépend que des proprié-
tés de cohérence (ou de directivité) du signal, et
le second 5 ne dépend que des propriétés de cohé-
rence (ou de directivité) du bruit.

On notera que le facteur de dégradation, tel
qu'il est défini ici, correspond & la réduction du
rapport signal/bruit mesuré a la sortie d'une seule
voie directive lorsque celle-ci est pointée dans Ta
direction de la source c'est-a-dire vers le centre
du halo de diffusion. Cette réduction est en fait
proportionnelle au rapport qui existe entre 1'ouver-
ture angulaire effective du halo et 1'ouverture angu-
laire effective du lobe de directivité (ce qu'exprime
1'opération de convolution R(u)® Dfu)fy.e) I1 est cer-
tain que si 1'on dispose d'un systéme de traitement
& voies préformées multiples, 1'énergie du signal
qui se trouve & 1’'extérieur de la voie directive
centrée sur B se retrouvera dans les voies adja-
centes 3 65 . On peut donc concevoir des méthodes de
traitement qui permettront de recombiner les éner-
gies provenant de diverses voies, de facon & réduire

les pertes de cohérence. Cette question fait T'objet
de 1a conférence suivante présentée par Y. LABASQUE.

A titre d'exemple nous allons traiter le cas
suivant :

. L'antenne est continue, non pondérée, de lon-

gueur L . Sa fonction d'autoconvolution est donc un
triangle : -
][&:): I-/LSE-"/ dans 1'intervalle .Lg&x<L
= 0 a 1'extérieur

. La fonction de cohérence du signal est de la
forme :

- [8x)*
& (5x) = o (%

Nous appellerons @ la "distance effective de
corrélation”. Nous ne nous preoccuperons pas de la
loi de variation éventuelle de @ avec 1'angle 9 ou
avec la fréquence f

A cette fonction sera associée la fonction
d'étalement : ,/ u )2
1 k(46

R(u
) VZTIA
ot Au sera 1a “largeur effective” de la fonction de
diffusion angulaire projetée sur Oy .

Nous sunposerons, de plus, que LA, ce qui
nous conduit & un gain d'antenne :

dans le cas d'un signal cohérent et d'un bruit omni-
directionnel sphérique.

Le facteur de dégradation aura alors pour
expression :

+1. .Y ,6_051’
G-, (n8]) ¢ i dta

Si on fait le changement de variable X= 5x/L Fp se
réduit a une intégrale définie qui ne dépend que du
rapport L/

k)= 2 1) t8 ae

L'&tude des conditions aux lTimites de cette
fonction donne :

1. s&%«z Fp =t

Lorsque l1a longueur de 1'antenne est infé-
meure a Ta distance effective de corre]atmn le gam
n'est pas dégradé. 11 restera donc égal &3 G= 2L /?\,
pour un bruit sphérique.

2. 5L->>7 Fp—zfm 4(“’()&/7(: ZNZ

Dans Te cas d'un bruit sphérique, le gain
dégradé deviendra alors : :

Gp= Fp 2L - 22T 2

Lorsque la longueur de 1'antenne est supé-
rieure & la distance effective de corrélation, le
gain tend vers une valeur Timite indépendante de la
longueur de 1'antenne.
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Exprimé en décibels, Ta valeur de ce gain
Timite est :

[G ] 4 = 10 log (2 )+ 748

aest la distance pour laquelle la corrélation du
signal est réduite & la valeur 0,61 (soit 2,17 dB).

Le gain dégradé en fonction de L/gest repré-
sentd sur la figure 1 sous la forme d'une courbe
normalisée qui indique la valeur de :

[6,] -1om2 = 101eg [2: 5 (L)]

La valeur du facteur de dégradation Fp peut
&tre lue comme la différence entre la courbe elle-
méme et Ta droite en pointill1é qui représente Te
gain non dégradé G = ZL/a . On voit que pour bfy =1 ,
Fp ne représente qu'une fraction de décibel, et que
pour une longueur L =kgon trouve une dégradation de
3 dB.

3. DEGRADATION DU GAIN PAR LES DEFORMATIONS
ALEATOTRES DE LTANTENNE

Nous pouvons définir les déformations d'une
antenne linéaire par les deux fonctions y(x)et x{ax)
qui représentent les projections de 1'antenne sur
les plans 20y et x0x.

Nous considéronsdy[‘:/et z[x) comme des réali-
sations particuliéres d'un processus aléatoire nor-
mal de & qui s'étend de-oco 3+ , et que nous obser-
vons dans une fenétre de largeur L qui correspond &
la Tongueur de 1'antenne.

Nous admettons également qu'un point donné de
1'antenne ne subit pas de déplacement le Tong de
1'axe O .

Pour une onde monochromatique de niveau unité
provenant de la direction 8¢ dans le planx Oy, le
signal complexe regu au point du réseau d'abscissex
ne dépendra que de y[x}, et i1 aura pour expression :

b (Fx)= ¢2ni.¢f_[x4m9,+y(z)m 6]

que 1'on peut écrire sous 1'une des deux formes sui-
vantes :

A(F,x) - ¢i[2n“:"°*‘f(‘”)]
ol g =£ sin€ et Y[x)= 2H_£.-cos & y(x)

Oou encore :

s(Fx)=c
9

Su= 2NL cos g e

2z
La premiére expression représente 4 (b,aa) comme
un signal harmonique de & modulé en phase par ¥ (),
la seconde Te représente comme, un signal harmonique
de £ modulé en fréquence par /3,.

i[zn(u‘e-Su) x+@]

Les modulations par des processus aléatoires
normaux ont fait 1'objet d'études de la part de
D. MIDDLETON /73 7 et N. ABRAMSON /4 7.

On peut définir la fonction d'autocorrélation
spatiale du signal :

F(féz) = E{ b(F,x)./s’(F,x,th)j
En remplacant A(F, xj par son expression on obtient :

ret 6x)=. ZZTI:'us Sz E{ a/2rt£c£cos Q‘[y(x%x}-y(.xy}

Nous supposerons que [y x*éx)-y[x)]est une variable
aléatoire gaussienne centrée.

Rappelons que si g est une variable aléatoire
gaussienne centrée :

£ fff] o SHEE)
{—,(’E; éx) pourra donc s'écrire :
FF $)o o Mitb o -l( AL 058, ) 0 52)
$ =

n(bx) = E{[\y(xnﬁac)-y[x}]j}

est la "fonction de structure" de y(m)

Nous pouvons aussi définir une "fonction de
cohérence" qui sera ta fonction enveloppe de /(¥ 5:} ,

soit :
bl 2nt s 804015
G[e.s,/:,éx,)= e /z( £ s 8)%0 (8]

Et une fonction de diffusion angulaire :

R(6,Fu)=TF, {e[q,,f, bz )}

L'opération de transformation de FOURIER exige
toutefois quelques précautions. En effet, si y (&)
est une variable gaussienne stationnaire et centrée
dont on peut définir un écart—typed"'y et une fonc-
tion d'autocorrélation normalisée :

_,?y (6) fa-_fz E{‘y(:c/yfx+6x}}

o J, est 1'écart-type de y[ac}, la fonction de
strutture a pour valeur :

2
a(sx) = 20, [1.p (82)]
qui posséde la propriété :

lim 0(éx) = 2@‘
X~ 00
et on aura pour G(§,F, bx) : .
lim  G(6,F,éx)= ¢/
L~ £
expression dans laquelle : /u = 2‘[(z o8 36 05,

La fonction de cohérence ne tend pas vers 0
mais vers une valeur finie, ce qui caractérise un
phénoméne de cohérence partielle. Nous pouvons intro-
duire le "facteur de cohérence" :

y(86,f) =oH

qui tend vers 0 pour les grandes valeurs de M-

Par analogie avec la théorie de Ta modulation,
/.1 peut &tre appelé "index de modulation”.
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La_fonction de diffusion angulaire R(6;,F,u)
qui est 1a transformée de FOURIER de G(§, ¢, 5.2:) se
décomposera alors en deux parties :

. un Dirac pour u = 0 c'est-a-dire dans la
direction de la source,

. une partie continue, qui sera la transformée

de FOURIER de G(8&,f,8x)-Y(6t) -

L'image de la source déformée par les distor-
sions de 1'axe Ox se présentera alors comme un point
brillant entouré par un halo de diffusion.

Le cas ol y(a:,jest un processus stationnaire
s'apparente au cas de 1a modulation de phase ol il
existe un résidu de porteuse, dont la valeur tend

vers 0 Torsque 1'index de modulation est trés supé-

rieure a 1.

Les conclusions seront différentes si Ta fonc-
tion aléatoire {x) n'est pas elle-méme stationnaire
mais dérive d'un processus gaussien dit "a accroisse-
ment constant". Ceci sera le cas lorsque la dérivée
dx/3y (autrement dit la déviation angulaire de 1'an-
tenne) sera elle-méme une fonction aléatoire station-
naire et centrée de & dont le spectre de puissance
posséde une valeur non nulle & 1'origine. Dans ce
cas, la fonction y[x).ne possédera pas de fonction
de corrélation, mais i1 sera toujours possible de
définir sa fonction de structure. Contrairement au
cas précédent, celle-ci tend vers 1'infini avecéx ,
et on aura alors :

lim G(Q,,f,Sar.):O
bx @

La fonction de diffusion angulaire R([§,#, u)
ne contiendra donc plus de Dirac. i

Ce cas s'apparente & 1a modulation de fré-
quence, pour lequel il n'existe pas de résidu de
porteuse.

Voyons maintenant quelle sera 1'influence de
la distorsion sur le gain de 1'antenne. Celle-ci
sera traitée comme s'il s'agissait d'une antenne
linéaire et, du point de vue du signal de sortie, tout
se passera comme si cette antenne parfaitement
linéaire recevait un signal aléatoire &6(f, ). I1
suffira donc de déterminer la fonction de cohérence
G(f,6x)ou 1a fonction de diffusion R{f,u) du signal
#(F,x)pour pouvoir se ramener au cas précédent et
calculer le niveau énergétique moyen du signal déli-
vré par 1'antenne, en fonction du dépointage u
c'est-a-dire la fonction :

$(6,bu)= R(6,fu)® D(Fu)
- [ G(a, b 8x) y [, sx) o *T dlsa)

En fait ce signal est obtenu & partir d'une
onde plane, et 5[9,,F,u2 doit étre considéré comme
la fonction de directivité énergétique moyenne de
1'antenne, qui tient compte a la fois des effets de
dération, et des effets de diffusion angulaire qui
résultent de sa distorsion.

La signification de 8/, fu)doit toutefois étre
précisée : s'il s'agit de déformations permanentes
d'antennes rigides, le diagramme de directivité
d'une antenne donnée peut s'écarter notablement de
la fonction § définie ci-dessus, et celle-ci repré-
sente seulement e diagramme de directivité moyen
d'un ensemble d'antennes.

Par contre, s'il s'agit d'une antenne souple,
dont les distorsions fluctuent & Ta fois dans le

temps et dans 1'espace,S(6,f,u ) correspond effecti-
vement au diagramme de directivité énergétique que
1'on obtient aprés une intégration temporelle de
1'énergie sur une durée trés supérieure a la période
des fluctuations.

Nous traiterons & titre d'exemple le cas ol
1'antenne est soumise & des déformations correspon-
dant ‘au premier type considéré ci-dessus, od la fonc-
tion y(x) est gaussienne et centrée, et nous choisi-
rons pour y(x) une fonction d'autocorrélation norma-

Tisée de la forme :
- (.5_"":.)"
'P (5:!/) = 2 Ax '
e

AX représente la distance effective de corrélation
des déformations de 1'antenne.

La fonction de cohérence :

o(ahse) - o 1506

sera alors : y [$z1*
-_/u&[[_q,"/z(m)]
G(8,Féx)=c
Nous considérons toujours une antenne de lon-
gueur L non pondérée et un bruit sphérique. Dans ce
cas on montre facilement que le niveau du bruit & la
sortie de 1'antenne n'est pratiquement pas affecté
par les petites déformations et, comme dans le cas
du milieu diffusant, le facteur de dégradation du
gain de 1'antenne ne sera dii qu'd la réduction de
niveau du signal lorsque 1'antenne est pointée dans
la direction 6 , c'est-a-dire :

Fp = 6(Q”F’ “)/u.o

qui deviendra dans Te cas présent : .
A
N TR LR wf
» 1. /0% )¢
oL J,(HE] d(s5)
Le changement de variable X:,‘_Sl.‘:ﬁ conduit & la

forme réduite : ' [ﬁ ]"
! A1 R
FL(/',A%()J‘/O(’-"/" dx

ot 1'on voit que FD ne dépend que des deux paramé-

tres 4 et L/AX'

L'étude du comportement asymptotique de Fp
conduit aux conclusions suivantes :

1. Si MK (c'est-d~dire si A > 2N, cos &,
F;.fquel qu{ausoit L . J s )

Dans le domaine des basses fréquences, telles
que la longueur d'onde soit grande devant la dévia-
tion de 1'antenne, le gain n'est donc pas dégradé
quelle que soit la longueur de 1'antenne.

2. S1'_..L:_>1et pour une valeur finie de /1
AX

d'ol : —_u*
Gy = :% s

Le gain est toujours proportionnel & la lon-
gueur L , mais i1 subit une dégradation F, , &gale
au facteur de cohérence . En effet, Torsque 1'an~
tenne est trés directive c'est 1'énergie contenue
dans le Dirac de la fonction de diffusion angulaire
qui est effectivement captée par 1e Tobe principal de
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1'antenne, la partie étalée du halo se retrouvant a
1'extérieur. ’

3.5 kb o1
ix €

! i utx)?
Fp—-’f/(l-x)a ROy
o

On se trouve dans le cas d'une antenne beau-
coup plus courte que Ta distance de corrélation de
y(x,). I1 s'agit en fait d'une antenne qui n'est pas
a proprement parler déformée, mais dont 1'inclinai-
son o¢ par rapport & 1'axe 0= subit des fluctua-
tions aiéatoires gaussiennes dont 1'écart-type est :

a
Tu = W/px
On peut remarquer que 1'expression de E, est
identique a celle que nous avons trouvée dans le
cas d'un milieu dont la fonction de cohérence spa-

tiale était une fonction de GAUSS d'écart-type a ,
a condition de faire :

AX _a
M

Or @ AX AX _ 1 !
=
M 27("‘/0(5,60695 2”;/& Oy cos ©
correspond effectivement & la distance de corre-
Tation spatiale sur Ox d'un signal dont Ta fonction

de diffusion angulaire a une “ouverture effective"
égate a Gy

Ces diverses propriétés apparaissent dans un
réseau de courbes donnant Ta valeur de FD en fonc-

tion de L/Axet de it (fig. 2).
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