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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

De nombreuses études ont été faites sur les problèmes complexes 

associés à l'estimation statistique et au calcul détaillé de l'intensité 

du signal reçupour un parcours donné dans lesbandes de fréquences VHF/UHF 

et ont permis l'élaborationdeméthodes d'estimation relativement précises. 

On peut se référer, pour un bon exemple de l'état de l'art, à la 

description de F.H. Palmer [1] du programme pour le calcul des conditions 

de propagation aux fréquences UHF et VHF, mis au point au CRC: il est cons-

titué d'un ensemble de sous-programmes qui, à partir de données topographi-

ques et autres, permettent le calcul détaillé de l'intensité du signal en 

propagation libre, sur terrain irrégulier, etc. Le programme inclut l'éva-

luation de l'influence de la diffraction sur des édifices dans le voisinage 

de la station de transmission et une estimation statistique de l'influence 

du milieu urbain. 

Le but spécifique de cette recherche est de faire une étude pré-

liminaire des problèmes de propagationenmilieu urbain dans les bandes de 

fréquences VHF et UHF. Cette étude comprend une recherche bibliographique 

poussée et une analyse des principaux problèmes soulevés par la modélisa-

tion des conditions de propagation en milieu urbain. Une attention parti-

culière est portée aux méthodes susceptibles d'être utilisées pour l'intro-

duction des effets perturbateurs des édifices dans un modèle. 

Une recherche bibliographique exhaustive a été complétée et un 

•grand nombre de travaux pertinents, environ 305, ont été rassemblés. 

Suite à une étude sérieuse de l'ensemble de ces références, plu-

sieurs publications de travaux d'intérêt immédiat ont été sélectionnées: 

un bon nombre de travaux récents portent sur la propagation des ondes aux 
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fréquences VHF  et ,UHF, et quelques-uns ont trait spécifiquement aux condi-

tions de propagation en milieu urbain. 

Une étude détaillée de ces travaux récents fait ressortir les 

points suivants: 

- au niveau de ce qu'on pourrait appeler la "macro-analyse" des condi-

tions de propagation en milieu urbain, c'est-à-dire au niveau des 

méthodes qui sont présentement utilisées [1] et qui sont basées non 

sur une connaissance réelle de certaines données topographiques ca-

ractéristiques d'un milieu urbain donné mais sur un lissage statis-

tique d'un petit nombre de coefficients (Egli, 1957), lespossibilités 

d'amélioration semblent se limiter à l'obtention de meilleures données 

statistiques: ceci impliquerait un certain nombre de campagnes de me-

sure dans des milieux urbains du genre de celles réalisées par Ott et 

Plitkins [2] et par Kelly [3], à partir desquelles le rapport tire un 

certain nombre de conclusions; 

- des travaux récents de Allsebrook et Parsons [4] et de Kozono et Wa-

tanabe [5] indiquent qu'il est possible de remplacer la méthode d'ap-

proximation statistique mentionnée ci-dessus par une analyse de com-

plexité intermédiaire. Dans le cas de Kozono et Watanabe, il suffit 

de spécifier pour des secteurs donnés le pourcentage de la surface de 

terrain occupée par des bâtiments, ou encore le volume d'occupation 

des bâtiments. Allsebrook et Parsons font appel pour leur part à un 

concept de largeur effective d'une rue associé à certains facteurs de 

correction. La complexité supplémentaire reliée à ces méthodes n'ap-

paraît pas prohibitive et ce rapport recommande leur utilisation, 

lorsque les données sont disponibles; 

- en ce qui concerne la possibilité de ce qu'on pourrait appeler la 

"micro-analyse", c'est-à-dire le calcul du niveau du signal reçu à 

partir d'une connaissance détaillée des lieux et en tenant compte des 

principales causes de diffraction et de réflexion, il semblerait que, 

à toutes fins pratiques, tout reste à faire; bien qu'un certain nom-

bre de chercheurs se soient intéressés à cet aspect des choses [6,7], 

les résultats actuels sont très fragmentaires et ne semblent pas pou-

voir être utilisés de façon pratique, sauf dans des cas très particu-

liers. Le rapport recommande qu'on se limite, pour l'instant, à se 
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préoccuper de l'effet des édifices dans le voisinage des stations de 

transmission, dont l'effet peut être majeur. 

La recherche bibliographique a permis d'identifier un certain 

nombre d'études sur des sujets connexes: propagation multivoie, atténua-

tion à l'intérieur des édifices, effet de la végétation, etc. 

On trouvera dans la deuxième section de ce rapport un bref ex-

posé portant sur l'état actuel des connaissances en propagation des ondes 

VHF et UHF sur le terrain. 

La section suivante s'attache particulièrement à l'estimation 

du niveau du signal en milieu urbain et comprend des suggestions quant à 

des voies à considérer pour améliorer les algorithmes disponibles au CRC 

pour le calcul des conditions de propagation aux fréquences VHF et UHF. 

Des sections ultérieures du rapport traitent de l'effet de la 

végétation et de l'atténuation à l'intérieur des édifices. 

Ce rapport comprend également plusieurs appendices: 

L'appendice I présente un court aperçu des recherches et des dé-

veloppements en cours aux Laboratoires Bell, au New Jersey. On s'attache 

en particulier aux études reliées au développement du système AMPS (Advanced 

Mobile Phone Service) auquel le Bell System Technical Journal de janvier 

1979 est entièrement consacré. 

L'appendice II donne un bref aperçu du système de téléphone mo-

bile opérant dans la bande de 800 MHz, qui est actuellement dans sa phase 

d'implantation au Japon et dont certains éléments ont été décrits dans le 

numéro de novembre 1978 des Transactions de l'IEEE sur la technologie vé-

hiculaire. 

Une grande part de l'intérêt porté à ces deux systèmes provient 

du fait que leur conception et leurs caractéristiques sont une conséquence 

directe des nombreuses études sur la propagation des ondes VHF et UHF en 

milieu urbain qui ont été réalisées au cours des dernières années. 

L'appendice III contient un bref exposé de quelques calculs nu-

mériques faits dans le cadre de ce contrat à partir des résultats publiés 

par Kozono et Watanabe 15]. 

L'appendice IV comprend une bibliographie complète des ouvrages 

identifiés et considérés dans le cadre de ce travail. 



Chapitre 2 

CARACTERISTIQUES GENERALES 

DE LA PROPAGATION DES ONDES VHF ET UHF 

Les caractéristiques de la propagation des ondes VHF et UHF ont 

fait l'objet d'un nombre croissant d'études et de mesures au cours des der-

nières années. On peut distinguer, d'une part, les études qui portent sur 

les conditions de propagation à une fréquence donnée et dont les résultats 

s'appliquent de façon plus immédiate aux systèmes de communication à lar-

geur de bande limitée, en particulier à la transmission 'analogique de la 

voix; il y a, d'autre part, les études sur la propagation à large bande, 

sur la transmission d'impulsions et sur la description statistique du si-

gnal reçu en fonction de paramètres tels que la distribution de l'amplitu-

de et du délai. 

Ce rapport porte essentiellement sur les caractéristiques connues 

des conditions de propagation à une fréquence donnée et s'applique donc de 

, façon plus immédiate aux systèmes de communication à largeur de bande limi-

tée. 

Dans ce cadre, les investigations qui ont été faites et les ré-

sultats disponibles portent essentiellement sur la distribution du niveau 

du signal reçu. Conceptuellement, on peut distinguer trois types de ques-

tions auxquelles on aimerait apporter une réponse: 

1. Quelles sont les caractéristiques statistiques du niveau du signal 
reçu en un point fixe en fonction du temps ? 

2. Quelles sont les caractéristiques statistiques du niveau du signal 
reçu à un moment donné en fonction du lieu à l'intérieur d'une 
certaine zone ? 

3. Quelles sont les caractéristiques du niveau du signal reçu en fonc-
des effets conjoints du temps et du lieu ? 

Après une recherche bibliographique exhaustive, qui a permis 
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d'identifier près de 305 références d'intérêt qui sont citées en appendi-

ce, une étude sérieuse de l'ensemble de ces références a permis de sélec-

tionner un certain nombre de travaux majeurs, dont plusieurs sont récents. 

L'étude de l'ensemble de ces travaux permet de décrire l'état 

des connaissances actuelles et de tenter de répondre aux questions posées 

ci-dessus. 

2.1 NIVEAU DU SIGNAL REÇU EN UN POINT EN FONCTION DU TEMPS 

Cet aspect a fait l'objet d'études depuis fort longtemps car il 

affecte directement les spécifications de fiabilité des systèmes radio-

communication micro-onde. Dans ce type de système, le terrain lui-même 

n'entre pas en ligne de compte à cause de la hauteur des antennes et le 

seul phénomène à considérer est celui de la propagation multivoie engendrée, 

le plus souvent, par des phénomènes d'inversion de température, des varia-

tions et des discontinuités dans l'indice de réfraction atmosphérique. 

On peut citer à cet égard les expériences classiques de Crawford 

et Jakes [8] qui avaient pour but de mesurer le nombre de voies distinctes 

arrivant à une antenne directionnelle et leur angle d'incidence dans le 

plan vertical. En théorie, l'addition d'un grand nombre de composantes de 

distribution d'amplitude gaussienne et de distribution de phase uniforme 

donnerait comme résultat un signal dont l'amplitude suivrait une distribu-

tion de Rayleigh. On observe en pratique que, même avec un petit nombre 

de composantes, le signal résultant de la propagation multivoie suit la 

distribution de Rayleigh: il suffit de deux composantes d'amplitude égale 

et en opposition de phase pour obtenir une annulation du signal résultant. 

Les observations suivantes semblent pertinentes: 

- ces variations d'amplitude, tout comme les phénomènes atmosphériques qui 

leur donnent naissance, se produisent relativement lentement dans le temps 

(on peut parler de minutes). Le canal de transmission est donc, à toutes 

fins pratiques, stationnaire et la connaissance du niveau d'atténuation 

est suffisante pour estimer la qualité de la transmission pourunsystème 

à faible largeur de bande. 

- pour un signal à large bande, la situation est beaucoup plus complexe 
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car la longueur des différents parcours qui constituent la propagation 

multivoie se traduit par un déphasage différent selon la fréquence: 

l'influence de la propagation multivoie sur les systèmes à large bande 

est en soi un domaine actuel de recherche. 

Il semblerait normal de conclure que les mêmes observations s'ap-

pliquent aux systèmes qui ont des antennes situées près du sol ou dans le 

voisinage d'obstacles, comme en communication mobile en terrain ouvert ou 

en milieu urbain: sauf qu'il faut ajouter les phénomènes de diffraction 

et de réflection sur les obstacles. En autant que les antennes et les ob-

stacles sont fixes, ils ne devraient pas affecter sensiblement l'évolution 

dans le temps. 

En un point donné, le niveau du signal reçu aura une distribu-

tion de Rayleigh, les variations dans le temps seproduisantsurune échelle 

de temps de l'ordre de la minute. 

2.2 NIVEAU DU SIGNAL REÇU A UN MOMENT DONNE EN FONCTION DU LIEU 

La présence d'un réflecteur (obstacle naturel ou édifice) donne 

lieu à la naissance d'un patron d'onde stationnaire dont les minima sont 

situés à une distance de X/2 dans une direction donnée (X: longueur 

d'onde de la porteuse). Une antenne qui traverse ce champ d'onde station-

nairedanscettedirectionrencontreradoncuinimumtouslesX
/ 

A /2 de 
P 

distance; si l'antenne traverse le champ obliquement, la distance entre 

les minima sera plus grande, de façon inversement proportionnelle au cosi-

nus de l'angle de la traversée. On peut se référer à Ossana [9] pour une 

analyse détaillée qui tient compte de la géométrie complète du problème 

(direction du déplacement de l'antenne de réception, orientation de l'an-

tenne de transmission, orientation du plan réflecteur); cependant, pour 

fixer les idées, on peut voir qu'il est possible de rencontrer un minimum 

tous les mètres à 150 MHz, tous les .5 mètres à 300 MHz et tous les .25 

mètres à 600 MHz. Pour un véhicule se déplaçant à une vitesse de 10 ou 

20 mètres/seconde, on conviendra qu'il s'agit là d'une variation rapide 

dans le cas de la transmission d'un signal vocal analogique, quoiqu'elle 

soit encore lente par rapport au taux de transmission d'un système numéri-

que vocal (digital voice channel). 
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Les investigations de diverses Sources et, en particulier, cel-

les d'Okumura [10], montrent que la distribution du niveau du signal reçu 

suit une loi de Rayleigh jusqu'à une profondeur d'atténuation maximale 

d'une trentaine de dB. Ceci est le cas si on prend des mesures pratique-

ment instantanées (en-dedans de quelques secondes) à l'intérieur de peti-

tes zones de 10 à 20 mètres de diamètre: ces zones sont suffisamment 

petites pour être considérées comme des régions homogènes soumises a l'in-

fluence des mêmes obstacles et réflecteurs. 

Si on se déplace d'une de ces petites zones à une autre, le ni-

veau médian de l'atténuation variera en fonction des caractéristiques du 

terrain. Selon la loi des grands nombres, on s'attendrait à ce que l'en-

semble des valeurs médianes de l'atténuation sur un grand nombre de petites 

zones tende vers une distribution normale (ou log-normale si l'atténuation 

est exprimée en dB), et c'est d'ailleurs ce que confirment les résultats 

expérimentaux: il s'agit là cependant d'un résultat qui s'applique à un 

grand nombre de mesures. 

2.3 NIVEAU DU SIGNAL REÇU EN FONCTION DES EFFETS CONJOINTS DU TEMPS 
ET DU LIEU 

L'état actuel des connaissances ne permet pas de distinguer très 

clairement entre les effets dus au temps et ceux dus au lieu; ou, du moins, 

11 ne semble pas qu'une étude complète qui fasse une synthèse des connais-

sances à ce sujet soit disponible. 

Les mesures qui ont été prises en un lieu fixe ne dépendent cer-

tainement pas du déplacement; les mesures qui ont été prises dans l'espace, 

sur un véhicule qui se déplace par exemple, dépendent peut-être du temps 

car il n'est pas certain que l'on élimine totalement la dépendance du 

temps en prenant la médiane d'une distribution de probabilité d'atténua-

tion sur un parcours. En l'absence d'indications le moindrement certaines 

sur la corrélation ou la non-corrélation entre la probabilité d'un affai-

blissement en un point fixe en fonction du temps [P
A
(t)] et la probabilité 

d'affaiblissement à un moment donné en fonction du déplacement dans l'es-

pace [P
A 
 (x)], on peut supposer le pire cas, c'est-à-dire que les deux pro-

babilités sont indépendantes. La probabilité conjointe P
A
(x,t) correspond 

alors au produit des deux probabilités simples. 
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2.4 RESUME ET RESULTATS COMPLEMENTAIRES 

Dans un article récent (octobre 1977), Kozono et Watanabe [5] 

résument l'état actuel des connaissances. en ce qui concerne les condi-

tions de propagation à une fréquence donnée en fonction de l'espace: 

i) il y a d'une part les vatiation4 ineant4née4 dues à la présence d'un 

patron d'ondes stationnaires et qui amènent des variations de champ 

de l'ordre de 20 à 30 dB, suivant une loi de Rayleigh: 

ii) il y a d'autre part le niveau médian du signal reçu dam une petite 

zone de 10 à 20 mètres de diamètre et qui suit en général une distri-

bution log-normale; 

iii) il y a enfin le niveau médian du signal dans une zone d'étendue moy-

enne (1 à 2 km). Contrairement à ce qui se passe pour les items i et 

ii ci-dessus, pour lesquels on ne peut qu'estimer les caractéristiques 

statistiques du niveau du signal, l'état de l'art permet dans ce der-

nier cas de prédire le niveau du signal de façon déterministe: les pa-

ramètres à considérer sont la fréquence d'opération, la puissance ir-

radiée, la hauteur et la directivité des antennes, leur écartement et 

les caractéristiques du terrain. Ce dernier item, les caractéristi-

ques du terrain, fera l'objet d'une plus longue discussion dans la 

suite de ce rapport. 

Si l'on s'écarte de cette classification en trois catégories 

(variation instantanée, niveau médian dans une petite zone de 10 à 20 mè-

tres de diamètre, niveau médian dans une zone d'étendue moyenne de 1 à 2 

km de diamètre),onobtiendra des résultats différentSouplutôt, une image 

différente des mêmes phénomènes: UdeMbiecepencteuttquete6 catégoAi4ation4 

déeniu ci-de44u6 4oient ceLee6 qu,i. donnentte.6 ni6uLtate, £e4 ptua éiabta 

et tu plu4 Itepetiti64. C'est ainsi par exemple que, dans un article ré-

cent (novembre 1977), Shepherd [7] a présenté le résultat de mesures sur 

la distribution des pertes de transmission dans des zones de 200 mètres: 

comme on peut le constater dans les figures 2-1 et 2-2, qui sont dues à 

Kozono et Watanabe et à Shepherd respectivement, et qui sont reproduites 

ci-après, Shepherd n'arrive pas, contrairement à Kozono et Watanabe, à dé-

gager une conclusion de ses mesures sauf pour déclarer que ces distribu-

tions font partie d'une famille très générale de distributions de proba-

bilité, qu'il appelle distribution de Weibull. 
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Figure 2-1: Distribution du niveau médian du signal reçu dans des petites 
zones de 10 à 20 mètres de diamètre (Source: S. Kozono, K. Watanabe [5]). 
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Chapitre 3 

ESTIMATION DU NIVEAU DES SIGNAUX VHF ET UHF 

EN MILIEU URBAIN 

Les résultats généraux résumés dans la section précédente peu-

vent être appliqués au cas particulier de la propagation des ondes VHF et 

UHF en milieu urbain dans le but de trouver la meilleure méthode pour 

l'estimation du niveau du signal. 

Puisque ce rapport porte principelement sur les caractéristiques 

particulières de la propagation en milieu urbain, il suffira de mentionner 

les techniques qui ont déjà été développées et vérifiées pour l'estimation 

du niveau du signal en fonction du terrain. On peut se référer en parti- 

culier au programme mis au point par F.H. Palmer Cl] pour le calcul des 

conditions de propagation aux fréquences VHF et UHF: il est constitué d'un 

ensemble de sous-programmes qui permettent le calcul détaillé de l'inten-

sité du signal en propagation libre, sur terrain irrégulier, etc., en fonc-

tion de données topographiques précises lorsqu'elles sont disponibles ou 

en fonction d'une description générale des caractéristiques du terrain; le 

programme offre la possibilité d'introduire l'effet de la végétation, l'in-

fluence de la diffraction des édifices dans le voisinage de la station de 

transmission, et une estimation statistique de l'influence du milieu urbain. 

Les techniques tiennent compte des travaux majeurs qui ont été faits dans 

le domaine, soit des travaux plutôt théoriques sur la propagation et la 

diffraction des ondes en terrain irrégulier, comme ceux de Longley et 

Rice [11] et ceux de Deygout [12], soit de résultats basês sur de nombreux 

tests de propagation comme ceux d'Okumura [10], ou de techniques de trai-

tement de données topographiques (Durkin [13,14,15]), etc. 

Il apparaît opportun de distinguer trois niveaux de raffinement 

possible qui peuvent être considérés pour obtenir un meilleur estimé des 
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conditions de propagation en milieu urbain, soit: 

- une analyse grossière basée sur une connaissance très générale et quali-

tative du milieu urbain, 

- une analyse de complexité intermédiaire basée sur.une certaine caracté-

risation quantitative du milieu urbain, 

- une micro-analysé basée sur une connaissance détaillée du milieu urbain. 

3.1 TECHNIQUES DE PREDICTION BASEES SUR UNE CONNAISSANCE STATISTIQUE 
DU MILIEU URBAIN 

Les méthodes de prédiction des conditions de propagation en mi-

lieu urbain qui sont actuellement utilisées, en particulier au CRC [1], 

sont basées non sur une connaissance de la topographie et des édifices 

d'un milieu urbain donné, mais sur un lissage statistique d'un petit nom-

bre de paramètres (Egli, 1957). 

Les possibilités d'amélioration se ramènent aux possibilités  

d'obtenir de meilleures données statistiques, ce qui impliquerait un cer-

tain nombre de campagnes' de mesure dans des milieux urbains. 

Trois articles de parution très récente réfèrent justement à de 

telles campagnes de mesure. Deux de ces articles, parus en novembre 1978, 

portent sur les pertes de propagation dans la ville de Philadelphie [2] 

et dans une région ouverte et plane de sa banlieue [3]; le troisième arti-

cle, paru en janvier 1979, porte en partie sur les conséquences qu'entrai-

nent certaines caractéristiques de propagation pour le design d'un système 

radio mobile opérant en milieu urbain [16]. Ces travaux ont été réalisés 

par les Laboratoires Bell au New Jersey dans le cadre du développement du 

système AMPS (Advanced Mobile Phone Service). 

Dans les deux premiers articles mentionnés [2,3], Ott, et Plitkins 

d'une part et Kelly d'autre part étudient le niveau moyen d'un signal de 

800 MHz en ville et en banlieue en fonction, particulièrement, 

- de distances allant de 1 à 10 milles entre l'antenne principale (trans-

mission) et l'antenne mobile (réception), 

- du gain de modèles différents d'antennes mobiles, 	, 

- de la hauteur de l'antenne principale. 
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Pour le traitement des données, les deux auteurs commencent par faire la 

moyenne du signal reçu dans des intervalles de quelques mètres correspon-

dant à plusieurs longueurs d'onde à la fréquence utilisée: ce moyennage 

fait disparaître la fluctuation de type Rayleigh qui est due aux réflexions 

sur les édifices et, une fois les données ainsi traitées, il ne reste que 

la distribution log-normale de ce qu'on a appelé à la section 2.2 le niveau 

médian du signal dans des petites zones adjacentes de quelques mètres de 

diamètre (voir la discussion de la section 2.2). 

On peut tirer de ces deux articles un certain nombre de conclu- 

sions: 

Le lissage d'une droite selon un critère d'erreur de moindre 

carré permet dans les deux cas aux auteurs de conclure que le niveau 

médian du signal à dix milles de l'antenne principale (transmission) 

est d'environ 38 dB plus bas qu'à un mille: les valeurs exactes ci-

tées par les deux auteurs après moyennage de l'ensemble de leurs don-

nées sont de -36.8dB/décade en banlieue et de -38.4  dB/décade  en mi-

lieu urbain: la force du signal décroît inversement à la distance à 

la puissance 3.8. 

On peut donc conctute que te niveau mÉdian d'un 4ignat de 820 MHz 

dan4 de petite4 zone4 de queeque4 mette4 de diaMette, niveau qui cm-

/te-6126nd à te moyenne p de /a di4tA2bution tog-nonmate du niveau d'at-

ténuation, décnoît avec ta di4tance à un taux d'envinon 38 d8/décade 

entne un mitte et dix mi/224 . 

En ce qui concerne la déviation standard a de l'atténuation, 

elle n'est explicitement mentionnée que par Ott et Plitkins pour le 

milieu urbain: ils mentionnent une déviation standard de 8.3 dB à un 

mille décroissant à 7.0 dB à dix milles et concluent qu'il est proba-

blement valide d'utiliser 10 dB conne timite 4upUieurte de ta vania-

tion eandand du niveau médian d'atténuation dans des petites zones 

en milieu urbain, pour une distance donnée de l'antenne principale. 

Kelly, pour sa part, ne spécifie pas la déviation standard observée 

en banlieue; cependant, selon la figure 8 de l'article, elle semble-

rait étre inférieure à 5 dB, donc inférieure à ce qui est observé en 

milieu urbain (conne on le verra plus loin, ce résultat peut se com-

parer à la valeur de 4.5 dB citée par Kozono et Watanàbe pour la dé- 
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viation standard du niveau du signal dans un ensemble de petites zo-

nes adjacentes de 10 à 20 mètres de diamètre). 

On conctut donc qu'au niveau médian p d'atténuation d'un 4ignat 

de 820 MHz dan4 de4 petit-e4 zone4 de quetque4 mètke4 de diamètne 4e 

4upenpo4e une di4tAibution  Log-nonmate dont La déviation eandatd a 

4etait de 10 dB en vitte et de 5 dB en bantieue. 

Il n'est pas facile cependant de tirer de ces travaux une con-

clusion quant au niveau absolu du signal médian reçu. Ott et Plit-

kins mentionnent, pour la fréquence, les antennes et la puissance 

utilisées, un niveau moyen de -62.6 dBm en ville à une distance de 

un mille; Kelly pour sa part mèsure dans les mêmes conditions -50.7 

dBm en banlieue et conclut avoir un avantage de 11 dB en terrain dé-

couvert de banlieue lorsque l'antenne du poste central est suffisam-

ment élevée pour surplomber les obstacles; il mentionne cependant une 

perte supplémentaire de 16.4 dB lorsque l'antenne de transmission 

était 100 pieds plus bas et masquée par les édifices. 

N0u4 4aupçannon4 que te4 ite4uLte,t4 de Ott et Ptitkin4 et ceux de 

Ketty quant à ta vateux ab4otue du niveau moyen du 4ignat à un mate 

dependent beaucoup de-4 almtac2e4 dan4 te voi4inage de  L'antenne :min-

cipate. NOU4 ctoyon4 que  Leu/4 né6uttat4 peuvent et/te utiii4e4 comme 

méthode atteuative mais que, Los que. de4 iqmmation4 à ptopo4 de-4 

edieLce4, akb/te4 et ob4tacte4 dan4 te voi4inage 40nt di4ponate4, ta 

technique utiti4ée au CRC (envitonmentat ctuttet outine) e4t paten-

tiettement4upértieute. 

A mesure que des résultats additionnels deviendront disponibles, 

il sera possible d'obtenir une meilleure évaluation statistique: men-

tionnons par exemple que des résultats récents pour la ville de Newark 

dans la région de New York montrent des pertes de quelque 6 dB infé-

rieures à celles mesurées à Philadelphie à une distance de un mille 

de l'antenne de transmission; cependant le signal décroît plus rapi-

dement avec la distance au taux moyen de 43 dB/décade (référence: AT 

& T, "High Capacity Mobile Telecommunications System, Developmental 

System Report, no 4", March 6, 1978). 

Il est utile de reproduire, pour conclure cette section, quelques 

courbes publiées très récemment (janvier 1979) par Arredondo, Feggeler et 
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Smith dans le Bell System Technical Journal [16]. Ces figures sont valides 

pour une fréquence de 820 MHz. 

La figure 3-1 illustre le nombre de fois par seconde où un véhi-

cule voyageant à une vitesse donnée traverse un affaiblissement du signal: 

on voit qu'il s'agit là de variations rapides par rapport au rythme sylla-

bique mais lentes par rapport aux taux de transmission normaux de systèmes 

numériques. 

La figure 3-2 donne ladurée moyenne en millisecondes d'un affai-

blissement en fonction de la vitesse du véhicule. 

La figure 3-3 montre laprobabilité d'une atténuation donnée pour 

un système sans diversité (une seule antenne de réception) et un système 

ayant deux antennes de réception distantes de quelques quarts de longueur 

d'onde: il semblerait que cette technique serait adoptée pour le système AMPS. 
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Pour fixer les idées, on peut conclure qu'a 820 MHz un véhicule 

se déplaçant à 20 MPH rencontrera un affaiblissement du signal moyen d'au 

moins 10 dB vingt fois par seconde, d'au moins 20 dB cinq fois par secon-

de et d'au moins 30 dB deux fois par seconde. Les durées moyennes de ces 

affaiblissements de 10, 20 et 30 dB seront de 5, 1.5 . et 0.5 millisecondes 

respectivement. La probabilité globale d'une atténuation de 10, 20 ou 30 

dB sera de 10%, 1% ou 0.1% pour un récepteur sans diversité, et deviendra 

de 1%, .01% pour un récepteur avec diversité pour des affaiblissements de 

10 et de 20 dB. 

3.2 TECHNIQUES DE PREDICTION BASEES SUR UNE CERTAINE CARACTERISATION 
QUANTITATIVE DU MILIEU URBAIN 

Comme on l'a vu, certaines des conclusions exposées à la section 

précédente seraient facilement applicables à tout environnement urbain, 

particulièrement en terrain plat: il suffit de spécifier si une région 

donnée correspond plutôt à la ville ou à la banlieue. 

Dans cette section nous allons traiter des possibilités supplé-

mentaires qu'offrirait une certaine caractérisation quantitative du milieu 

urbain. Par exemple, un code pourrait spécifier un paramètre comme le 

rapport entre la hauteur des édifices et la largeur moyenne des rues, ou 

le pourcentage d'occupation du sol par les édifices, ou le volume moyen 

des édifices dans une zone donnée. Notons d'ailleurs que l'espace pour 

un tel code est peut-être déjà disponible dans certaines banques de données 

topographiques: ainsi, la banque de données topographiques utilisée au CRC 

Spécifie pour des carrés de 1 km de côté la hauteur maximale, minimale et 

moyenne de même qu'un code indiquant la nature générale du terrain. 

A priori, la spécification d'une largeur effective des rues ou 

du pourcentage d'occupation du sol par les édifices ne semble pas présenter 

un niveau de complexité prohibitif. Une approche en fonction du premier 

critère (la largeur effective des rues) a été étudiée par Allsebrook et 

Parsons. Une approche en fonction du pourcentage de l'aire du sol occupée 

Par les édifices a fait l'objet d'études par Kozono et Watanabe. Leurs 

résultats sont présentés ci-après. 
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3.2.1 Approche de Allsebrook et Parsons [4]. 

En suite à de nombreuses mesures prises dans trois villes du 

Royaume-Uni, Allsebrook et Parsons concluent que les pertes par diffrac-

tion sur les édifices dans le voisinage de la station mobile sont impor-

tantes, et concluent également à la possibilité de tenir compte, en pre-

mière approximation, de leur influence par l'ajout d'un terme supplémen-

taire à un modèle standard de pertes sur le terrain. 

Allsebrook et Parsons ont expérimenté leur méthode de prédiction 

dans trois villes: un grand centre urbain construit en terrain plat (Bir-

mingham), et deux villes plus petites (Bath et Bradford) construites l'une 

dans une dépression et l'autre sur un terrain très accidenté. 

PouA teniA compte de  4 pette4 4uppLementaike4 cau4ée4 pait te mi- 

tieu uAbai,n, AUseb&ook et PaA4on4 tecommeident d'ajoute& au catcut  de4 

pente4 4uA Le tenAdin un ecteut 

L
8 
+ y 

oà L
8 nepne4ente Le.4 peee4 pan diéeaction 4un Le  4 édi4ice4 dam te vo& 

4inage de ta eation mobite 

et y tepte4ente un éactem de conection vaAiabte 4eLon ta .6téquence. 

Un autre résultat intéressant de leurs études, quoiqueil ne soit 

pas relié directement à l'évaluation des pertes en milieu urbain, est que, 

sans nier que les techniques plus complexes d'évaluation des pertes sur 

le terrain basées sur des données topographiques précises (Edwards et Dur-

kin, Okumura) donnent de meilleurs résultats, Allsebrook et Parsons con-

cluent que des techniques plus simples sont satisfaisantes. Ils recomman-

dent donc une méthode simplifiée de calcul des pertes: 

a) sur terrain plat: 

Pertes = L + L
B 
+ y 

où L : pertes sur terrain plane selon la formulation de Edwards 

et Durkin [13]. 

b) sur terrain accidenté: 

Pertes = L
BL 

+ L
B 
+ y 

où L
BL 

sont les pertes sur le terrain selon les techniques de pré- 

diction de Blomquist et Ladell [17]. 
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Calcul de L . 
-8 

Pour fins de vérification de leur théorie avec les mesures, All-

sebrook et Parsons ont supposé que leur véhicule se tenait toujours au mi-

lieu de la route. Tel qu'illustré à la figure 3-4 (figure 13 de Allsebrook 

et Parsons), la distance entre le récepteur et la ligne d'édifices dans la 

direction de la station principale est donnée par: 

W'  = w/(2 sina) 

et est définie comme étant la "largeur effective d'une rue". 

bushings 

2dr- 
w. W 

2 six 

Figure 3-4: Définition de la lar- 
geur effective d'une rue (Source: 
K. Allsebrook, J.D. Parsons [4]). 

Figure 3-5: Calcul de la dif-
fraction (Source: K. Allse-
brook, J.D. Parsons [4]). 

Quoique les auteurs ne donnent pas explicitement la formule uti-

lisée pour calculer LB , les pertes par diffraction sur les édifices dans 

le voisinage de la station mobile, il est possible de dériver de leur ar-

ticle la formule suivante: 

L
B 
 = 20 log

10 

rh _h ,„ rl  

e572 
	  dB 

Où, tel qu'illustré à la figure 3-5 (figure 14 de Allsebrook et Parsons), 

d2 
: distance entre la station mobile et les premiers édifices dans la di-

rection de la station principale (ie=c1 2); 

h : hauteur de ces édifices; 0 
h
r 

: hauteur de l'antenne de la station mobile; 

A : longueur d'onde. 

1/571.; 
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Pour une rue moyenne (h o  =10 m, hr = 2 m, d2  = 30 m), on obtient: 

r(1/5) (8)1  
LB = 20 log

10 L 471.; j 

ce qui donne 13, 16 et 21 dB de pertes par diffractidn aux fréquences de 

85, 167 et 441 MHz auxquelles les expériences ont été conduites. 

Calcul de  

Allsebrook et Parsons ont trouvé cependant qu'il était nécessai-

re, à 441 MHz, d'introduire un facteur de correction y appelé facteur de 

correction UHF, pour tenir compte des pertes. 

La courbe donnant cette correction y est reproduite à la figure 

3-6 ci-dessous: . 

a 

0 

à 

iÔ MO 	WW  ID 	OEI 31:0 400 600 
frequency IMHz) 

	 I 

Figure 3-6: Facteur de correction UHF selon K. Allsebrook 
et J.D. Parsons [4] (voir remarque dans le texte pour les 

fréquences supérieures à 400 MHz). 

Cette courbe peut être approximée comme suit: 

f < 200 MHz 	y(f) =o 

200 mHz < f 	450 MHz 	y(f)=87.21(log
10

f) 
2 
- 394.59(log

10 
 f) 4-446.14 (dB) 

	

f > 450 MHz 	(voir remarque ci-dessous). 

Remarque importante: 

Allsehrook et Parsons avancent comme hypothèse que ces pertes 

supplémentaires pourraient être dues à l'effet de l'épaisseur des 

édifices qui représente plusieurs longueurs d'ondes aux fréquences 

UHF. Leurs mesures sont limitées à la fréquence de 441 MHz et rien 

ne permet d'extrapoler la courbe à des fréquences supérieures. Au 
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contraire, il faut noter que Kozono et Watanabe, dont on étudie les 

résultats dans la section suivante, constatent une bonne corrélation 

entre les pertes dues aux édifices à 450 et à 800 MHz. On pourrait 

croire alors que y(f) resterait constant de 450 à 800 MHz. 

Le tableau suivant donne, pour les trois villes citées plus haut, 

la moyenne et la déviation standard de l'erreur entre les prédictions et 

les mesures et indique le degré de précision des résultats obtenus: 

Erreur de prédiction 

Ville 	moyenne (dB) déviation standard (dB) 

a 

Birmingham 
(grande ville, terrain plat) 

Bath 
(ville moyenne, terrain ondulé) 

Bradford 
(ville moyenne, terrain accidenté) 

Précisons qu'il s'agit de la moyenne et de la déviation standard de l'er-

reur de prédiction par rapport à des mesures moyennées sur des régions de 

l'ordre de 1 km de diamètre. 

C'est-à-dire que si la distribution de l'erreur de prédiction 

suit une loi log-normale, on peut conclure que, à Birmingham où la moyenne 

de l'erreur de prédiction est négligeable, la probabilité que la force du 

signal majeur reçu dans une zone de 1 km de diamètre soit 8 dB (U e ) plus 

faible que la prédiction est de .32, 16 dB (2(7 6 ) plus faible que la pré-

diction est de .05, et 24 dB (3a) plus faible que la moyenne est de l'or-

dre de 10-3 . 

A ceci 4 1 ajautent les variations instantanées du type Rayleigh 

dues aux patrons d'ondes stationnaires causées par les réflexions et les 

Obstacles. Si Birmingham se comporte comme Philadelphie, les probabilités 

que la valeur instantanée du signal se trouve à -10, -20, -30 dB par rap-

Port à sa valeur moyenne se trouvent effectivement de 10, 1 et 0.1%. 

En conclusion, on peut affirmer que l'approche de Allsebrook et 

Parsons apparaît intéressante parce qu'elle permet de tenir compte,enpre-

mière approximation, de l'effet des édifices en ajoutant les pertes par 

diffraction L
B 

sur les édifices dans le voisinage de la station mobile et 

!' 



21. 

un facteur de correction avec la fréquence: le seul paramètre de caracté-

risation du milieu urbain requis pour ce calcul est le rapport entre la 

hauteur des édifices et la largeur des rues. A ceci, on peut ajouter que 

Allsebrook et Parsons ont montré que, dans le cas où des données topogra-

phiques ne sont pas disponibles, on peut obtenir quand même des prédictions 

acceptables. 

Les conclusions de Allsebrook et Parsons corroborent deux résul-

tats de Ott et Plitkins et de Kelly vus à la section précédente. En effet, 

- l'avantage de 11 dB, identifié par Kelly dans la banlieue de Phila-

delphie par rapport aux mesures de Ott et Plitkins dans la ville même 

de Philadelphie, est bien conforme à l'ordre de grandeur qu'indique 

la théorie de Allsebrook et Parsons; 

- tous ces auteurs ont vérifié que l'atténuation augmente selon une loi 

qui est fonction de la puissance 4 de la distance. 

3.2.2 Approche de Kozono et Watanabe [5]. 

Kozono et Watanabe ont fait une analyse poussée afin d'établir 

la corrélation entre le niveau médian du signal reçu dans des zones d'é-

tendue moyenne (1 à 2 km de diamètre) et quatre paramètres de caractéri-

sation d'un milieu urbain: 

- a : pourcentage de la surface occupée par les édifices dans une zone 

de faible étendue (cercle de 250 m de rayon); 

- a' : semblable à a, mais pour une zone d'étendue moyenne (500 m 

1000 m); 

- : volume des édifices dans une zone de faible étendue; 

- 13' : semblable à 13, mais pour une zone d'étendue moyenne. 

Cette étude a couvert une centaine de zones différentes, le niveau moyen 

dans chaque zone étant déterminé d'après un échantillon d'environ 1000 

lectures. 

Les conclusions de ces deux auteurs sont les suivantes: 

- il y a une corrélation entre le niveau médian d'atténuation et chacun 

des quatre paramètres; 

- cette corrélation permet de déterminer une relation entre le niveau 
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médian d'atténuation et chacun des quatre paramètres; par régression 

linéaire, les auteurs définissent des droites reliant le niveau moy- 

en d'atténuation à chacun des quatre paramètres a, a', e, e'; par 

rapport à ces droites, la déviation standard de l'erreur de prédic-

tion est: 

a = 7.3 dB , 	
e 

= 6.5 dB a 	a' 

a, = 7.1 dB , 	a 13 , = 6.1 dB 

ce qui permet de conclure que le paramètre le plus simple a est, à 

toutes fins pratiques, aussi adéquat que e. 

En éonction de ce4 neauttat4, Kozono et Watanabe pxopo4ent L'in-

ttoduction d'un éacteun de cottection au niveau médian de ba6e -tel. 

que 3péci liié pat Ofzumuna poun un mitieu unbain. Ce éacteut de coiL-

nection S auutU ta vateut 4uivante: 

S = - 25toga + 30 , 	3 < a < 50 	, 

où à tepti4ente Le poutcentage de ta 4utece du da occupée pat LQ4 

édqice4. 

Dans le cadre de ce travail, nous avons repris point par point 

les résultats de Kozono et Watanabe, tels que publiés, et nous avons véri-

fié si un lissage avec des courbes du . 2ème ou du 3ème degré n'améliorerait 

pas la prédiction. Nos résultats, détaillés à l'appendice III, ne s'écar-

tent 'pas de façon significative de ceux de Kozono et Watanabe: 

- un lissage avec des courbes du 2ème et du 3ème degré n'améliore pas 

sensiblement la prédiction pour des valeurs de a comprises entre 5 

et 50; 

- des paramètres comme a et a', qui ne tiennent pas compte directement 

de la hauteur des édifices, sont d'aussi bons paramètres de prédic-

tion que e et e', ce qui pourrait indiquer que ces paramètres sont 

corrélés entre eux. 

La figure 3-7, tirée de Kozono et Watanabe, représente le fac-

teur de correction S qui doit être ajouté au niveau médian de base pour 

un milieu urbain, tel que défini par Okumura. On voit que le milieu ur-

bain de base de Okumura correspond à un a de 15% environ: aux fréquences 

de 400 à 900 MHz, l'atténuation du signal est de l'ordre de 18 dB plus 

élevée qu'en terrain découvert (a= 3%) , et l'atténuation peut augmenter 
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d'encore une dizaine de dB dans un milieu urbain très dense (a.-- 50%) . 

Figure 3-7: Correction au niveau médian de base du signal 
en fonction du pourcentage a de la surface du sol occupée 
par les édifices dans le voisinage de la station mobile 

(Source: S. Kozono, K. Watanabe [5]). 

Ce6 nauttat6 4ont tout a sait compatine4 avec ceux de Ott et 

Ftti.tkim4, ceux de Ketty, ceux de ALL4ebtoo1z et Panun6 et ceux de (*muta. 
1t4  sont  appuya pan un gnand nombte de te2evé4 expénimentaux. Leu uti-

ti4ation pratique e4t ecite pui4qu'i2.4u4eit de 4pêci3iet poux chaque 

zone utbaine d'intétét .te poutcentage d'occupation du 401 pan 1e4 édiece6. 

Notons aussi un résultat complémentaire de Kozono et Watanabe 

auquel on a fait référence plus ecit: la déviation standard du niveau du 

signal dans un ensemble de petites zones adjacentes de 10 à 20 mètres de 

diamètre est de l'ordre de 4.5 dB, quelle que soit la distance de l'an-

tenne de transmission. 

Les résultats de Kozono et Watanabe montrent également une bonne 

corrélation entre l'atténuation médiane mesurée à 450 MHz et à 900 MHz: on 

note pratiquement la même atténuation à ces deux fréquences. Cette conclu-

sion a déjà fait l'objet d'une remarque à la section précédente lors de la 

discussion de l'extrapolation possible à des fréquences supérieures à 400 

MHz du facteur de correction UHF y proposé par Allsebrook et Parsons. 
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3.3 EFFET DETAILLE DES EDIFICES 

La littérature consultée contient très peu de documentation sur 

l'effet détaillé des édifices sur le niveau du signal. Quoiqu'on trouve 

ici et là des indications ou des mesures sur des cas particuliers, il sem-

ble qu'il n'y ait pas eu jusqu'à présent de synthèse ou d'étude complète 

réalisée sur cette question. 

D'autre part, il ne semble pas qu'il y ait un grand intérêt à 

estimer avec une très grande précision le niveau du signal reçuenun point 

particulier dans un milieu urbain: des analyses moins détaillées telles que 

celles discutées dans les sections précédentes de ce chapitre apparaissent 

satisfaisantes. 

Il nous apparaît cependant que les facteurs les plus importants 

à considérer afin de prédire plus précisément le niveau du signal reçu 

sont les suivantes: 

- la nature et le type de construction qui crée une obstruction, 

- l'angle d'incidence du signal sur la structure, 

- la fréquence d'opération du système, 

- la polarisation du signal. 

Pour le premier facteur, l'expression utilisée actuellement au CRC Cl],  

soit 

Med 
L
1 
- — dB 

15 

où d est l'espace occupé par l'édifice dans la direction de la ligne de 

vue et M est un facteur dépendant du type de construction 

M = 15 dB (bois), 

M = 30 dB (béton), 

M =_ 45 dB (acier), 

est, en première approximation, suffisante pour décrire grossièrement la 

situation particulière à l'étude. Elle nous semble cependant être un peu 

trop pessimiste car il n'existe pas de mention dans la littérature de per-

te de signal aussi élevée strictement due à l'obstruction d'un édifice, à 

Moins que celui-ci ne soit dans le voisinage de l'antenne de ,  transmission. 

Nous élaborerons sur ce cas un peu plus loin. Elle a toutefois l'avantage 
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de prédire avec une certitude relative que les pertes n'excéderont pas ce 

niveau. 

La fréquence d'opération du système nous semble également un 

élément qu'il ne faut pas négliger. A mesure qu'elle augmente, plusieurs 

parties d'édifices deviennent plus facilement des diffuseurs, ce qui faci-

lite la formation de patrons d'ondes stationnaires. Cet effet peut avoir 

tendance à créer, ponctuellement du moins, un affaiblissement notable du 

signal mais, sur une base statistique, il favorisera la formation de "cou-

loirs de signal" qui empêcheront d'obtenir une perte excessiveenréception 

pour une zone géographique de dimension raisonnable. 

L'angle d'incidence du signal sur une structure peut aussi ame-

ner une variation très importante dans la perte causée par la présence 

d'un édifice. A ce sujet, on retrouve, dans l'article de Rice [18], la 

mention que Les pette4 due4 aux MUU d'un Édiéice augmentent genexalement 
muute que t'angte d'incidence augmente, mai4 ceci 4embte etxe te CA4 

4eutement poux te4 gm4 édiéice4 . comme t'axticte de tkets [ 19] tend à te 
démontxet. Il y a cependant un cas particulier où la détermination de 

l'effet détaillé des édifices semble être d'importance majeure: eMéet 
de4 Mi/Sica dan6 te vai.4inage de  L 'antenne eincipate. 

C'est ainsi que Shepherd  [7] mentionne, dans un cas particulier, 

une mesure d'atténuation de 47 dB dû à un édifice isolé à comparer avec une 

Prédiction théorique de 28 dB faite à partir d'hypothèses simplificatrices 

sur la diffraction. De même, Kelly [3] évalue à 16.4 dB l'influence d'é- 

difices près d'une antenne principale qui masquent un angle important de 

la zone de réception. Ceci s'accorde assez bien avec les résultats de 

Rice [18] qui mentionne des variations de l'ordre de quelques dB à 10 et 

même 15 dB de pertes supplémentaires. 

Il est cependant intéressant de noter que certains travaux expé-

rimentaux, cités par Rice [18], tendent à démontrer qu'un signal polarisé 

horizontalement permettra d'obtenir un signal plus intense que la polari-

sation verticale à l'extérieur de l'ombre d'un édifice ou d'un obstacle 

causant la diffraction et que l'inverse se vérifie à l'intérieur de la 

zone d'ombre. Dans le cas où l'édifice n'est pas totalement en ligne 

d'Obstruction avec l'antenne émettrice, ou qu'il en est suffisamment éloi-

gné, les pertes additionnelles prédites par la théorie classique de la 
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diffraction sur une arête vive semblent être suffisamment adéquates et 

plus susceptibles d'être près de la réalité. 

En conctuion, L'e6éet de6 édiece6 dam te voi4inage d'une en-
tenne pkincipate. peut avait de4 con3équence6 majeute4.-  IL et  noten 

d'aitteuu que .e.e pmeamme de pediction du niveau du 4ignaî utiblisi au 

CRC tient compte, en pumiète appnoximation, de cet e li6et: cette canacté-

Ai6tique  et  impoAtante à con6envet et cette que6tion devtait éaite L'ob7. 

jet d'étude6 pîu6 pouuée6, auui bien du point de vue thé:d/Ligie que du 

point de vue expOtimentet. 



Chapitre 4 

PERTES A L'INTERIEUR DES EDIFICES 

ET EFFETS DE LA VEGETATION 

4.1 INTRODUCTION 

Ce chapitre vise à faire ressortir les principaux points soule-

vés dans la littérature concernant les pertes de signal prévisibles à 

l'intérieur des édifices et les pertes additionnelles dues aux arbres et 

à la végétation. Il s'agit, dans l'ensemble, de problèmes 'complexes et 

assez peu documentés, particulièrement dans le premier cas. Nous cherche-

rons néanmoins à identifier les éléments susceptibles d'améliorer les mé-

thodes de prédiction actuellement utilisées au CRC [1]. 

En particulier, nous discutons abondamment certains articles ré-

cents qui laissent entrevoir une approche plus systématique de ce type de 

Problèmes. Nous demeurons cependant convaincu qu'il ne s'agit là que de 

données très fragmentaires et que beaucoup d'études théoriques, et surtout 

expérimentales, sont encore nécessaires avant de pouvoir caractériser adé-

quatement ces effets. 

4.2 NIVEAU DU SIGNAL A L'INTERIEUR DES EDIFICES 

Dans le cas où les besoins d'une application particulière le jus-

tifieraient, certaines informations sont disponibles pour permettre l'in-

troduction d'un élément de prévision d'une région de couverture à Pinté-

d'un édifice donné. Les résultats sont rendus disponibles par certaines 

études effectuées sur le niveau de réception à l'intérieur d'un édifice 

Pour un service d'appel de personnes, ou sur les possibilités de communi- 
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quer directement avec un ensemble de récepteurs situés en milieu quasi-

urbain ou urbain à partir d'une source unique, tel un satellite. 

Il faut d'abord constater que les variations de niveau du signal 

à l'intérieur d'un édifice seront très grandes même pour des endroits dis-

tants de seulement quelques dizaines de centimètres. En effet, le signal 

peut provenir directement de l'antenne de transmission mais, et plus fré-

quemment, il provient de réflexions multiples sur les édifices avoisinants. 

De même, à l'intérieur, la présence de plusieurs formes disparates, tels 

les plafonds, murs, meubles, etc., favorisera non seulement une atténua-

tion différente mais aussi une multiplicité de trajets possibles. Quoique 

l'on retrouve, sur une base ponctuelle, des différences de niveau de l'or- 

dre de 10 dB entre la polarisation horizontale et la polarisation verticale, 

en moyenne elles sont négligeables. 

A pattiA de ce6 conaidétatiou, on peut conaute qu'une antenne 

omediAectionnetee non pacei.sée ee 4u4ceptibee d'Une Za peu4 pexéonman-

te a t'intértieux d'un édiéice. 

L'influence des édifices avoisinants diminue considérablement à 

mesure que l'on gagne en hauteur dans l'édifice. Ceci est bien connu et 

la courbe de Rice [20], reproduite ici (figure 4-1), illustre bien le fait 

que le calcul de la perte devrait être. effectué pour le rez-de-chaussée, 

les autres étages étant automatiquement assurés d'avoir au moins ce niveau 

de signal minimum. 

NEIGHT ABOVE STREET IN FEET 

Figure 4-1: Pertes moyennes en fonction de la hauteur des étages 
d'un édifice à 150 MHz (Source: L.P. Rice [20]). 
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Les pertes à l'intérieur d'un édifice ont tendance à suivre ap-

proximativement une distribution log-normale [20] et sont de l'ordre de 

20 à 25 dB au niveau du premier étage. La déviation standard, par contre, 

est relativement grande, de l'ordre de 14 dB à 35 MHz 'et de 12 dB à 150 

MHz, et s'explique par la complexité du milieu et la multiplicité des 

phénomènes qui peuvent donner naissance au champ résultant. 

Une étude réalisée en Grande-Bretagne [21] a confirmé qu'il 

existe de grandes variations entre les pertes susceptibles d'être rencon-

trées entre le premier étage d'une résidence conventionnelle et le grenier: 

le tableau 1 résume les relevés effectués, et l'on a tenté de caractériser 

Partiellement les différences observées par des considérations sur la 

structure des édifices eux-mêmes sans toutefois parvenir à les expliquer 

convenablement. Une étude récente de Wells [19] apporte quelques préci-

sions à ce sujet et elle sera discutée plus loin. 

Tableau 1: Résumé des pertes encourues au rez-de-chaussée et dans le 
grenier d'une résidence typique (Source: E. Sofaer, C.P. Bell [21]). 

Considérations additionnelles en milieu suasi-urbain. 

Une étude très récente, effectuée par Wells [19] et ayant pour 

but d'analyser les possibilités de réception en milieu quasi-urbain de si-

gnaux provenant d'une source unique (v.g. satellites), permet de tirer 

certaines conclusions intéressantes et pertinentes pour notre étude. 

• 	
L'objectif premier était de mesurer l'atténuation des édifices 

aux fréquences UHF en fonction de la fréquence, du type de construction, 

du climat et de l'angle d'élévation de la source pour des résidences de 

type unifamilial. Il distingue tout d'abord cinq type de résidence: 

a) charpente de bois et revêtement de bois, 

b) charpente de bois et revêtement bois-brique, 

c) charpente de bois et revêtement métallique, 
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d) charpente et revêtement de maçonnerie, 

e) maison mobile (charpente de bois, revêtement d'aluminium), 

et retient celles en (a) et (b)  comme étant les plus fréquentes et pour 

lesquelles une étude d'atténuation est effectuée. 

Dans au moins 75% des cas, on s'aperçoit qu'il est possible 

d'expliquer les variations du signal à l'aide d'un modèle linéaire à huit 

paramètres, à savoir: 

a) la ville, 

b) la fréquence, 

c) le type de construction, 

d) le type d'isolation utilisé, 

e) la surface effective des fenêtres, 

f) le degré d'exposition d'une pièce (effet de masque 
des autres parties de l'édifice), 

g) la pluie, 

h) la neige. 

On con4tate que, poux toute4  £e4  mai4on4 et toute4 te4 

étequence4 con4idétée4, t' atténuation moyenne du 44nat 

ut de 6.3 dB. 

De plus, il appert que le type d'isolation utilisé est un facteur très im-

Portant, en particulier les panneaux isolants avec coupe-vapeur d'aluminium 

incorporé, et est une source d'atténuation de l'ordre de 11 dB supplémen-

taires. 

Ce tevetement etant &notamment utiti4e dan4 un pay4 étoid comme 

Le ette, U  4embee impottant que cet a4pect 4oit comidéké 40U4 t0116 4e4 

angte4  Loque  Le4s po44ibi1ité4 d'utiti4ex ta ttanenquion ditecte pat 4a-

tettite4 au citoyen 4e/ont envi4a9ee4 te4 4étieu4ement. 

Cette étude mentionne également que la situation d'une pièce 

dans la maison a un effet négligeable (de l'ordre de 0.6 dB) sur le niveau 

du signal reçu et qu'une maison avec revêtement extérieur en bois et maçon-

nerie a une atténuation supérieure relativement faible mais néanmoins si-

gnificative - de l'ordre de 1,6 dB - par rapport à celle d'une maison en-

tièrement construite en bois. 
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Un point kmpoxtant, qui 4'apptique égatement au Canada, ut La 

coneatation qu'une mai4on avec de Vi4otation dam te p.taéondetZe4 mu4A 
atténue »te 4igne pax encote 1,6 d13 de ptu6 qu'une ma26on dont 4eutement 
te pta4ond ut imyte. 

Finalement, on constate que l'atténuation augmente à mesure que 

la fréquence augmente et ceci devrait être introduit éventuellement dans 

le programme du CRC si le besoin pour ce type de service se manifeste ou 

est pressenti. 

4.3 EFFETS DE LA VEGETATION 

L'effet de la végétation (arbres, arbustes, etc.) a fait l'objet 

de certains travaux [22-27] et nous ferons ici une synthèse des principaux 

résultats obtenus. Il paraît évident au départ que la corrélation entre 

ces diverses études n'est pas très forte et les résultats indiqués Sont 

très difficiles à généraliser. 

Dans le programme de calcul mis au point au CRC on introduit ici 

trois cas possibles pour l'étude de l'influence de la végétation, à savoir, 

a) une partie du trajet est constituée d'un boisé localisé dans 

l'environnement du récepteur (ou de l'émetteur); 

b) le récepteur est situé à l'intérieur d'un milieu boisé sur une 

distance telle que la perte atteint un niveau à peu près constant; 

c) l'antenne réceptrice est située à une distance appréciable au-

delà d'un boisé. 

A La tumiete du axticeu et k6uttat6 anaLW4, U hembLe que 

cette d2vi4ion ut ta lotus  Logique: et-te doit donc Une maintenue. 

Analyse détaillée. 

Une analyse détaillée des résultats disponibles dans la littéra-

ture est très difficile à résumer car il semble y avoir un manque de co-

hérence des études dans ce domaine. Globalement, on peut cependant déga-

ger certains résultats applicables à un bon nombre de situations et noùs 

allons présenter ici les tendances les plus généralement observées. 
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Dans un premier temps, des travaux effectués par Head [22] dans 

le but de déterminer l'influence de la végétation sur les signaux de télé-

vision UHF ont montré qu'a ces fréquences un boisé est relativement opaque. 

Le signal reçu est essentiellement une onde diffractée au sommet des ar-

bres avec un faible .champ de éaite résiduel lorsque le champ diffracté est 
lui-même très faible. De fait, l'auteur met en évidence que l'atténuation 

de ce champ, comparativement à celui observé en espace limité, peut être 

Prédite adéquatement par la théorie d'un obstacle sphérique ayant un rayon 

de courbure terrestre classique de 4/3. On doit préciser que l'étude est 

réalisée pour les signaux de télévision en UHF, donc que l'antenne de 

transmission se trouve à une hauteur très appréciable par rapport à l'an-

tenne de réception; par conséquent cette étude se situe dans le cas (c), 

identifié plus haut, avec, toutefois, un élément additionnel: le gain de 

hauteur de l'antenne. 

Le4 témittat4 indiquent cependant ctaitement que t'atténuation 

due a ta végétation augmente avec ta eéquence, ce qui ut d'aiZteuA4 connu 

depta4 Saxton et Lane dont tu ne6uttat4 4e té4ament à La coutbe pe4entée 

(éigme 4-2). 

IS MAO, ié• 	 ut» 

Figure 4-2: Taux d'atténuation en fonction de la fréquence 
d'après Saxton et Lane (Source: H.T. Head [22]). 

Il est également mentionné que le taux d'atténuation tend à dimi-

nuer avec un accroissement de la grosseur des arbres. Cette conclusion est 

Probablement due aux conditions de l'expérience et ne peut pas, à notre 

avis, être généralisée au cas où le transmetteur et le récepteur sont en-

tourés de végétation et où l'effet de hauteur de l'antenne n'est pas aussi 

évident, comme en communications radiomobiles par exemple. 
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H.T. Head définit (figure 4-3) une zone de dégagement pour la-

quelle ses résultats montrent que le niveau du signal augmente approxima-

tivement comme le logarithme de zone de dégagement lorsque celle-ci est 

supérieure à 0,1 mille mais que, à courte distance du,boisé, la relation 

est beaucoup moins évidente. Une expression analytique de ce résultat est 

Figure 4-3: Définition de la zone de dégagement 
(Source: H.T. Head [22]). 

donnée par Rice [18], soit: 

Ac = 52 - 12 log 10 dc  (dB) 

dans laquelle: Ac est le niveau du champ en-dessous de celui calculé 

par la théorie d'une terre lisse 

et d
c e

st la zone de dégagement (en mètres). 

Trajets mixtes. 

En représentant un trajet mixte sous la forme de la figure 4-4, 

11100011 

IMIAR11111 

1100011 

11011110/11111101,  

411% 	1% 
11

1 	
I 
I 1 
 

11 1 

It'.__ f-  L___  
Figure 4-4: Représentation d'un trajet mixte et limite 
supérieure de l'atténuation (Source: H.T. Head [22]). 
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il est est facile de conclure que dans une région entièrement recouverte par 

les arbres, ou à peu près, le signal reçu est largement au-dessus du ni-

veau du champ de fuite dont nous avons fait mention précédemment. 

La limite 4upéhieuke d'atténuation pnédite pan cette couxbe est 
une pente de 30 d8, cette vateux étant conéoxme à cette inttoduite pan 
Fabien dans te pxoeamme du CRC poux Le cas  (6). 

Lorsqu'un estimé du pourcentage du trajet recouvert de forêt 

peut être fait, la courbe de la figure 4- 5 peut s'avérer d'une certaine 

Utilité. Il faut toutefois que ceci soit confronté avec les résultats 

plus récents de Reudink [23] et Lagrone [24] ; nous élaborerons là-dessus 

plus loin. 

Geobatement, on peut cependant conctuxe que Vattenuation due à 
La végita,tion  et un 6acteut te6 4igniecat4 aux ptequeneu itevêe4; 

ceci a d'aitteux4 été xécemment conéitmé pan Reudink aux eéquence4 UHF 
et en bande X. 

........ 	
....... 

, 	
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Figure 4-5: Perte moyenne de signal en fonction du pourcentage 
de couverture par la forêt (Source: H.T. Head [22]). 

En ce qui concerne la section du parcours qui s'effectue entiè-

rement dans un boisé, les tendances dégagées par Tamir [25] sur la propa-

gation HF et VHF semblent très pertinentes, et il vaut la peine de les 

énumérer ici: 

a) 	lorsque les hauteurs d'antennes sont constantes, le champ reçu varie 

comme le carré de la distance; 

h) 	la présence de la végétation produit une perte constante qui semble 

être indépendante de la distance entre les terminaux; 

1.9 

• •• 
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c) la perte de transmission est réduite à mesure que l'on augmente la 

hauteur de l'antenne. Le gain de hauteur (en dB) varie à peu près 

logarithmiquement avec la hauteur de l'antenne; 

d) le champ reçu peut être considérablement dépolarisé par rapport à 

celui transmis. 

Les trois premières conclusions de Tamir découlent du caractère dissipatif 

du feuillage pour des fréquences comprises entre 1 et 100 MHz tandis que 

la dernière s'explique plut& par l'effet d'éparpillement que produisent 

les feuilles des arbres, surtout lorsqu'elles sont en mouvement sous l'ef-

fet du vent. 

Tamir avait tout d'abord proposé un modèle que nous appellerons 

"couche opaque" (dissipative slab), dans lequel il envisage deux ondes sé-

parées, 4 savoir une onde latérale qui se propage sur la cime des arbres, 
et une onde d'espace provenant d'une réflexion sur l'ionosphère (figure 

4-6). L'onde latérale jouait évidemment un rôle très important car l'onde 

d'espace est restreinte à une faible bande de fréquence avec une amplitude 

appréciable seulement à grande distance. Ce modèle a. d'ailleurs été modi-

fié très récemment [26] et fera l'objet d'un exposé particulier. 

Figure 4-6: Eléments du modèle de Tamir 
(Source: T. Tamir [25]). 

Très récemment, Lagrone [24] a effectué certaines mesures pour 

Vérifier les hypothèses généralement acceptées que l'effet moyen desarbres 

sur des signaux polarisés horizontalement à des fréquences inférieures à 

30 MHz est essentiellement négligeable et, qu'au-delà de 1 GHz, la végéta-

tion est essentiellement opaque. 
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Le conceut que même a 82 MHz, te 4ignat.  et dietacté pax  te4 

atbne6 et que même pote de-4 étéquence4 in.60tieute4, ta hauteut de L'akete 

de diéplaction e4t 4ensibtement ingniecite  a La hauteux de6 atbte4. De 

Même, poux de4 eéquence4 ptu4 neveu (1280 et 2950 MHz), it veni6ie que 

L'augmentation d'opacite  de  4 atbne4 augmente ta eéci4ion de L'apptoxima-

t'ion de L'aete vive et ta hauteut appatente de L'artete de dqénaction 

égate (I ta hauteut téette de-4 aklme4. 

Dans l'ensemble, les conclusions de Lagrone (sauf celle mention-

née plus haut) vérifient des résultats déjà connus, à savoir:  

a) des signaux plus intenses que ceux prédits par la théorie d'une terre 

- lisse sont observés au bas de la bande VHF et une meilleure prédiction 

peut être faite en supposant une diffraction sur une arête vive plutôt 

qu'une terre lisse sphérique; 

h) aux fréquences UHF, la hauteur effective des arbres est à peu près 

égale à leur hauteur physique lorsque la distance entre ceux-ci et 

le récepteur est appréciable [cas (c) introduit au début]. 

Boisé localisé dans l'environnement du récepteur. 

Il est connu [18] que lorsqu'une antenne est située dans un mi-

lieu boisé, l'atténuation mesurée est supérieure à celle prédite. par un 

modèle du type couche opaque qui utilise une conductivité effective du 

feuillage pour déterminer la composante absorption de l'atténuation totale. 

Le programme du CRC actuel utilise essentiellement les résultats 

de Saxton et Lane, repris par Rice, pour effectuer le calcul de la perte 

dans le cas (a) présenté au début. Les expressions utilisées (éq. 4-1 et 

4-2) méritent cependant quelques commentaires. 

[exp ("9%) log (1 + f/100)] 
L
v 

= 1637a +  	dB/m 
2.99 

[exp  (-2104) log (1 + 
,200' 

L
h 

= 1637o' + 	 dB/m 

(4-1) 

(4-2) 

OÙ v et h désignent, respectivement, la polarisation verticale et hori-

zontale, f est en MHz et a varie avec le type d'arbres selon le tableau 

donné par Rice (1971). 
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Ces équations ne tiennent malheureusement pas compte de la den-

sité des arbres et il est montré que selon la densité du boisé, l'obstacle 

peut être considéré plus ou moins transparent, donc avoir des pertes plus 

faibles que celles prédites par (4-1) et (4-2). 

De même, aux fréquences Se et au-delà, yv  et yh  dépendent tou-

jours de la fréquence et non de la conductivité. En effet, il n'est plus 

possible de caractériser un milieu qui crée un éparpillement du signal 

(ceci étant dû à la grosseur relative des feuilles comparée à la longueur 

d' onde) par une conductivité. Ceci est d' ailleurs vérifié par Reudink [ 23] . 

Le ut donc ctain que ce4 expte44ion4 40nt te4 vatabte4 

catactiti.6et te compontement d'un mitieu boi4e mai4 que, 4ut une gamme de 

6xequence de t'atee de 1 à 3000 MHz, ta xé4otution obtenue ut t'AU va-

AiabZe. Rice [18] mentionne d'aiZZeux4 qu'on 4e doit de tu utiti4en avec 

une gnande pxecaution poux de4 eiquence4 4upexieuxe4 à 1 GHz et qu'etee4 

pendent Zeut 4igniéication au-deM de 3 GHz: 

Dans le cas d'un boisé entièrement défolié situé entre le trans-

metteur et le récepteur, il semble cependant évident que la perte peut être 

Prédite en-dedans de 6 dB en supposant une diffraction de Fresnel au-dessus 

d'un obstacle légèrement moins élevé que la hauteur réelle des arbres. 

Une conclusion récente de Lagrone [24] s'applique dans ce cas et 

elle vérifie l'ensemble des résultats précédents, à savoir: 

Loque te xecepteuA ut a pxoximité du atbte4, une paAtie impoAtante 

du 4ignat 4e pxopage dixectement au tAaveu de La  vegetation et ta hauteux 

e4éicace de4 aelte4 eit moindite que teuA hauteux pheique. 

Effet de la vélétation aux fréauences su£érieures. 

L'étude relativement récente de Reudink [23] confirme certains 

résultats déjà connus sur l'effet de la fréquence et présente surtout un 

intérêt quand on désire caractériser l'effet additionnel de la végétation 

sur un terrain accidenté dans le cas des communications mobiles. 

1Z conéiAme que ta pe.senze du éewiLeage tedui,t Le niveau du 4i-

gflat a que cet eééet ut ptu4 pnononce en bande X (5.2-10.9 GHz) qu'aux 

énequence4 UHF. IZ nejoint en ceta Le-4 conceu4ion4 de-6 auteuu eiti4 pAe-

cedemment. 
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En plus de l'elfliet topogitaphique naturel d'une colline dont on sait déjà 

caractériser l'influence, la conclusion importante est que 

Louque Le éeuittage e6t compUtement ouveAt 4uA une colline, te ni-

veau d'un éignat UHF ut typiquement de 10 d8 inetieux et cet eé6et peut 

atteixdne 20 dB en bande X. 

Même si les collines sont plutôt arrondies et que la théorie de la diffrac-

tion sur une arête vive (knife-edge diffraction) ne peut être qu'une appro-

ximation, il semble que les résultats prédits par cette méthode s'accordent 

assez bien avec les résultats expérimentaux et que ceci est particulière- 

ment vrai pour des mesures effectuées en hiver, moment où la défoliation 

est'totale. 

La di4tAibution du 4ignat eat gno44iènement  Log-noAmate aux 6né- • 

quence4 UHF avec une déviation eandatd d'enviun 7 ou 8 dB, diviation qui 

augmente a me4ute que La dieance augmente entte Le necepteut mobite et ta 
.4tation de base.. 

En bande X, 1a distribution ne peut être considérée comme étant log-normale, 

du moins sur la base des résultats obtenus avec cette étude. 

Modèles  Elus élaborés.' 

Jusqu'à maintenant nous avons surtout considéré les résultats 

obtenus à partir de relevés expérimentaux et il semble d'ailleurs que ceci 

soit largement suffisant pour caractériser la majorité des cas pratiques. 

Une approche différente serait d'envisager un modèle théorique élaboré et 

de tenter d'en tirer des conclusions générales. Dans une publication ré-

cente, Fung et Fung [27] résument très bien les travaux antérieurs effec-

tués dans cette optique et la complexité de la formulation laisse songeur 

quant à l'utilisation et, plus explicitement, l'utilité de ces études. 

Essentiellement, cela revient à examiner un milieu sujet à des 

variations aléatoires de permittivité avec une variance importante et à 

élaborer un modèle d'éparpillement à partir d'un tel milieu. Puisque 

l'effet d'éparpillement augmente appréciablement avec la fréquence, ce type 

de modèle donne lieu à des analyses d'une complexité inabordable et, par 

conséquent, 
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es  t necammande qu'une tette appnachene4soit pa4 envi4agee dam une 
eventuette etude uttetieute 4un Ve liet de ta végétation. 

Dans un article récent, Tamir [26] amène un modèle qui nous sem-

ble beaucoup plus approprié et qui mérite une attention particulière. Son 

approche consiste à définir des situations canoniques et à étudier toutes 

les autres situations à partir de celles-ci. 

Les quatre cas canoniques retenus sont les suivants (figure 4-7): 

a) 	champ à l'intérieur du boisé (zone I de la figure), 

h) 	champ immédiatement au-dessus de la cime des arbres (zone ]I), 

C) 	champ nettement au-dessus d'une zone déboisée (zone 111), 

d) 	champ légèrement au-dessus d'une zone déboisée (zone IV). 

Figure 4-7: Cas canoniques retenus par Tamir 
(Source: T. Tamir [26]). 

Pour chacun de ces cas, il détermine les expressions analytiques des champs 

à partir de considérations géométriques relativement simples sur les tra-

• ectoires des champs considérés comme importants. Les diagrammes géométri-

ques pertinents à cette étude pour chacune des régions définies précédera-

ment sont représentés à la figure 4-8.' 

Cette appxoche nou4 mi/16U te4 intfte44ante et xetativement  La- 

cUe.  a véxi6iex pattLx de donnée4 expOtimentate4. Dan4 Le ca4 oa it y 
aunait un be6ain juagiant une campagne de muute de L'eééet de ta végé-

tation, et que celte-ci 4oit entmeift pax Le CRC,  U et  .ecommandé que 

te4 expéxience4 Ifflient pen4ée4 en texme4 d'une po44ibieit1 de véxi6ication 

pax Le modèle 4uggéxé pax Tanit [26]. 



(a) 

ealiegnee 

(c) 

(b) 

ge.ffllee;ge* 

(d) 

Figure 4-8: 
Trajectoires des champs selon les régions définies à la figure précédente: 

(a) Région 1; (b) Région 1E; (c) Région MI: 	
(d) Région W. 



Chapitre 5 

CONCLUSION 

Notre étude permet de mettre en évidence les principaux problè-

Mes soulevés par la modélisation des conditions de propagation en milieu 

urbain et de faire ressortir les solutions envisagées dans l'état actuel 

des connaissances pour les résoudre. 

Dans un premier temps, une recherche bibliographique très pous-

sée a été effectuée et une lecture très critique de ces diverses publica-

tions nous a permis d'identifier les travaux les plus pertinents à notre 

recherche. Nous avons également cerné les domaines d'études complémentai-

res sur des sujets connexes et d'un grand intérêt pour le CRC. 

Les diverses étapes qui ont suivi permettent 

a) de présenter un exposé très actuel des connaissances sur les caracté-

ristiques générales de la propagation des ondes aux fréquences VHF et 

UHF; 

b) de connaître les derniers développements visant l'estimationduniveau 

du signal en milieu urbain et de suggérer les diverses alternatives 

possibles permettant leur introduction dans le modèle de prédiction 

en usage au CRC; 

d'identifier les principaux problèmes reliés à l'évaluation de la 

perte de signal à l'intérieur des édifices et celle due à l'effet de 

la végétation et de suggérer sur quelle base des mesures devraient 

être entreprises; 

d) de constater les tout derniers développements qui se sont produits 

ailleurs sur les systèmes de communications radio-mobiles, en parti-

culier aux Etats-Unis et au Japon. 
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Globalement, nous croyons que les objectifs énoncés dans la pro-

Position de contrat de recherche soumise originalement, à savoir 

"Faire une étude préliminaire des problèmes de propagation en milieu 

urbain dans les bandes de fréquences VHF et UHF. Cette étude comprendra 

une recherche bibliographique poussée et une analyse des principaux problè-

mes soulevés par la modélisation des conditions de propagation en milieu 

urbain. Une attention particulière sera portée aux méthodes susceptibles  

d'être utilisées pour l'introduction des effets perturbateurs des édifices 

dans un modèle. On s'attachera à faire ressortir les moyens analytiques 

et numériques récents et à la possibilité de les mettre en oeuvre dans un 

modèle adéquat de propagation en milieu urbain. Les principaux sujets de-
, 

vant faire l'objet d'une recherche supplémentaire seront signalés, en par-

ticulier ceux qui touchent directement des travaux s'inscrivant dans une . 

recherche globale sur l'utilisation du spectre électromagnétique." 

ont été largement atteints. 

Cette étude représente ce que nous croyons être la plus à jour 

au niveau des connaissances additionnelles récemment acquises et publiées 

dans la littérature courante. En cela, il nous apparaît qu'elle était ab-

solument nécessaire afin de suggérer au CRC les domaines d'études que nous 

Pensons les plus pertinents dans ce secteur, et nous avons d'ailleurs pré-

senté une demande de renouvellement sur un sujet connexe qui devrait nor-

malement être à la pointe des connaissances et pour lesquelles le CRC se 

verra fréquemment consulté dans un proche avenir. 
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Appendice I 

LE SYSTEME AMPS 

Le système AMPS (Advanced Mobile Phone Service), développé par 

les laboratoires Bell, est présentement à l'essai à Chicago. La première 

phase des essais a principalement pour but de vérifier la performance de 

l'appareillage; dans une deuxième phase on s'intéressera à évaluer la qua-

lité du service. 

Les concepts de base qui rendent ce système complètement diffé-

rent des systèmes précédents sont la division d'un territoire en cellules, 

l'assignation à chaque cellule d'un bloc de fréquences et la réutilisation 

du même bloc de fréquences dans des cellules situées à une certaine dis-

tance l'une de l'autre. 

Au cours de la signalisation nécessaire pour amorcer un appel 

téléphonique, le système doit identifier le bloc de fréquence (la cellule) 

le .  plus adéquat. De la même façon, lorsque le véhicule se déplace d'une 
t. zone à l'autre, le contrôle de l'appel doit être transféré d'une cellule à 

l'autre: le système doit donc procéder automatiquement aux changements de 

cellule et de fréquence nécessaires. 

Un avantage majeur de ce concept est qu'il permet d'accommoder 

une augmentation de la demande: initialement, on divisera un milieu urbain 

en cellules de quelque 8 milles de diamètre et, à mesure que la demande de 

service augmentera, on subdivisera chaque cellule initiale en trois cellu-

les plus petites. En autant que les puissances de transmission et les 

plans de fréquence sont judicieusement choisis, on pourra réutiliser les 

mêmes blocs de fréquences dans des cellules situées à une certaine distan-

ce l'une de l'autre. 

46. 

.Le système AMPS opère dans la bande de 800 MHz,,lescanaux vocaux 

sont espacés de 30 kHz, la transmission se faisant en modulation de fré- 
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quence. Cependant, les signaux de signalisation et de contrôle sont trans-

mis numériquement en FSK: étant donné que la transmission de ces données 

numériques est extrêmement critique pour la performance du système et que 

les conditions de propagation sont très sévères, chaque bit est transmis 

cinq fois, la décision étant prise par un vote majoritaire. 

Une autre caractéristique intéressante du système AMPS est la 

réception par diversité d'espace à là station mobile. 

Le système AMPS offre donc, en principe, la possibilité d'éten-

dre le réseau téléphonique aux stations mobiles. Le concept de cellules 

permet d'envisager un système unique couvrant tout un pays; le concept de 

division cellulaire permet de répondre à une augmentation de la demande 

dans les très grands centres urbains sans augmenter la congestion du spec-

tre. 

Cependant, les données actuelles ne permettent pas encore d'éva-

luer la performance réelle de ce système. 



Appendice II 

ETAT DU DEVELOPPEMENT ACTUEL DE LA RADIOTELEPHONIE 

MOBILE TERRESTRE DE GRANDE CAPACITE AU JAPON 

Un article récent de Ito et Matsuzaka [1] décrit un nouveau sys-

tème de radiotéléphonie mobile terrestre de grande capacitéqui doit entrer 

en service en 1979 et desservir Tokyo ainsi que d'autres grandes villes du 

Japon. L'étude de ce système a été menée depuis 1967 par l'Electrical Com-

munication Laboratory de la Nippon Telegraph and Telephone Public Corpora-

tion. 

Le réseau de radiotéléphonie mobile intégré au réseau téléphoni-

que régulier pourra desservir 100 000 abonnés. Il opère dans la bande de 

fréquence de 800 MHz et utilise une modulation de phase à bande étroite 

(NBPM) avec une séparation de 25 kHz entre les canaux. C'est un système 

cellulaire, i.e. que la région desservie est divisée en plusieurs zones 

radio. Chaque zone radio, dont le rayon est de 5 km en milieu urbain et 

de 10 km en milieu rural, possède une station fixe pouvant communiquer avec  

des unités mobiles à l'intérieur de la zone. Afin d'effectuer diverses 

fonctions de contrôle et de commutation, chaque groupe de stations fixes 

est relié à une station de contrôle et à un central de commutation. 

Afin de pouvoir desservir le plus d'abonnés possible, les sta-

tions fixes sont séparées géographiquement de façon à obtenir des zones 

radio de grandeur appropriée et à permettre la réutilisation des mêmes ca-

naux dans les zones suffisamment éloignées les unes des autres. L'unité 

mobile peut syntoniser n'importe quel canal libre dans la zone où elle est 

située. Dans une région possédant une densité de trafic élevée, 1000. ca-

naux radio sont nécessaires. L'utilisation de synthétiseurs numériques de 

fréquences radio est rendue nécessaire étant donné le nombre élevé de ca-

naux et la haute stabilité requise par la modulation PM à bande étroite. 

48. 
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Pour établir une liaison téléphonique, l'abonné demandeur n'a 

qu'a composer le numéro demandé à l'aide du clavier de numérotation situé 

dans le combiné de l'appareil de téléphone mobile. Malgré le fading rapi-

de et important qui peut se produire lorsqu'un véhicule est en mouvement, 

l'intelligibilité de la voix dépasse 80% dans la zone de service. 

Référence:  

[1] S. ITO, Y. MATSUZAKA, "800 MHz band land mobile telephone system - 

Overall view", IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VT-27, no 4, pp. 205- 

211, novembre 1978. 



Appendice III 

RESULTATS COMPLEMENTAIRES SUR LA RELATION ENTRE LA SURFACE 

DU SOL OCCUPEE PAR LES EDIFICES ET LE VOLUME DES EDIFICES 

ET L'ATTENUATION DU SIGNAL 

Tel que mentionné au chapitre 3 du rapport, S. KozonoetK. Wata- , 

nabe [5] ont fait une analyse poussée à partir de mesures sur le terrain 

afin d'établir la corrélation entre le niveau médian du signal reçu dans 

des zones d'étendue moyenne (1 à 2 km de diamètre) et quatre paramètres 

de caractérisation d'un milieu urbain: 

Œ : pourcentage de la surface occupée par les édifices dans une zone 

de faible étendue (cercle de 250 mètres de rayon), 

a' : pourcentage de la surface occupée par les édifices dans une zone 

d'étendue moyenne (500 mètres par 1000 mètres), 

: volume des édifices dans une zone de faible étendue (cercle de 250 

mètres de diamètre), 

: volume des édifices dans une zone d'étendue moyenne (500 mètres 

par 1000 mètres). 

Les résultats obtenus par les auteurs pour les quatre paramètres 

a, a', (3, F3' sont reproduits ci-après aux figures III-1, 	111-4 et 

III-4. La ligne droite sur chaque figure illustre la relation linéaire 

entre le niveau médian du signal et chaque paramètre (a, a', e, (3') calcu-

lée par Kozono et Watanabe pour minimiser l'erreur quadratique moyenne. 

A partir des données de Kozono et de Watanabe, nous avons essayé 

d'obtenir une meilleure approximation avec des courbes du deuxième degré 

et du troisième degré, toujours selon le critère de minimisation de l'er-

reur quadratique moyenne: la ligne pointillée sur chaque figure représente 

la courbe de régression quadratique obtenue. On remarque que les  différen-

ces entre la droite et la courbe du second degré n'est pas significative 

50. 
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sauf, éventuellement, pour les valeurs extrêmes de a, a', 	13'; cependant, 

le nombre d'échantillons disponibles pour ces valeurs extrêmes étant assez 

faible, il n'est pas certain que cet effet soit réel. 

D'autres résultats pour déterminer une meilleure approximation 

avec des segments de droite n'ont pas donné des résultats sensiblement dif-

férents. 

Li 
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Figure III-1: 	E = f(a) 

	

E = -15.48(log a) 2  13.03(loga) +41.76 	; 	= 7.6 
ot 
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Figure III-2: 	E = f(00) 

E = -14.59(loga') 2  +6.056(loga') +47.45 ; 	Goo  = 6.7 
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Figure 111-3: 	E = f(f3) 

	

E = - 16.93 (log) 2  + 65.92 (log (3)  -20.71 	; 	C5 13  = 7.0 

Figure 111-4: 	E = f ( ) 

E = 	7.958(1og 	) 2  -I- 16.4 (log (3' ) +46.67 	; 	O a . = 6.5 
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