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Résumé

Dans cet article, un modèle analytique des ondes ram-
pantes pour les communications corporelles à 60 GHz est
décrit. Il est prouvé que le champ total reçu autour d’un
cylindre parfaitement conducteur est une excellente ap-
proximation d’un cylindre ayant les propriétés électriques
du corps humain pour le mode de propagation TM. Il est
aussi montré qu’ à 60 GHz, les modes d’ondes rampantes
supérieurs sont négligeables. Ce modèle est ensuite com-
paré aux résultats expérimentaux.

1. Introduction

La popularité et le déploiement massif des techno-

logies de communications sans fil ont augmenté le be-

soin de communications fiables et ultra-rapides. Pour ré-

pondre à ce besoin de transmissions ultra-rapides, de nou-

velles technologies ont été proposées comme l’Ultra Large

Bande (ULB) ou les communications à 60 GHz. Cette

bande de fréquence semble être une solution efficace pour

réaliser des communications en environnement intérieur

avec des débits de l’ordre du Gbit/s [1]. Les coûts de

conception de circuits à bande millimétrique mais aussi de

la miniaturisation des équipements ont été drastiquement

améliorés et permettent à la bande de fréquence autour de

60 GHz d’être un candidat pour les réseaux corporels [2].

Pour permettre le développement des réseaux corporels à

60 GHz, il est nécessaire de modéliser le champ total au-

tour du corps humain. Dans cet article, un modèle de pro-

pagation à 60 GHz autour d’un corps cylindrique compa-

tible avec des techniques de tracé de rayon est proposé.

Un modèle de propagation basé sur les résultats de la

Théorie Uniforme de la Diffraction (UTD) [5,6] est étudié.

L’UTD peut être simplifié car la zone de transition, intro-

duite par [5], peut être négligée dans le cadre de dispositifs

communicants embarqués sur le corps humain. Il suffit,

dès lors, de calculer les solutions asymptotiques dans la

zone illuminée et dans la zone d’ombre.

Cet article résume les résultats de notre modèle d’un

émetteur externe vers un récepteur placé sur un corps (Off-

Body), modélisé par un cylindre. Un intérêt particulier

sera porté sur les solutions d’ondes rampantes. La section

2 présente l’équation de l’onde diffractée par un cylindre

parfaitement conducteur (PEC) pour les polarisations TM

et TE. Un modèle Off-Body, permettant un calcul accéléré

du résultat, est présenté. Dans la Section 3, des simulations

sont présentées permettant de valider le modèle off-body.

Des résultats expérimentaux sont présentés à la section 4.

Ceux-ci permettent de valider définitivement le modèle dé-

cris dans cet article. Finalement, la section 5 conclut l’ar-

ticle.

2. Equations des ondes diffractées

2. a. Définition du problème
Le corps humain est modélisé par un cylindre parfaite-

ment conducteur de taille infinie, de rayon a, de permitti-

vité relative complexe εr, de la perméabilité du vide µ0 et

d’axe principal z. La diffraction d’une onde plane polari-

sée TM est étudiée.

Dans cet article, le champ est noté comme une gran-

deur scalaire suivant la convention temporelle ejωt en no-

tant la composante en indice :

Einc
z = ejk0x (1)

où k0 est le nombre d’onde et x est l’abscisse en coor-

donnée cartésienne représentée à la figure 1. L’onde plane

polarisée TE est caractérisée par son champ magnétique :

H inc
z = ejk0x (2)

2. b. Polarisation TM
Le champ total est donné par la somme du champ in-

cident et du champ diffracté, développée en série cylin-

drique [3] avec passage en coordonnées polaires (ρ, φ).

Etot
z =

∞
∑

n=−∞

j−n{Jn(k0ρ) + anH
(2)
n (k0ρ)}e−jnφ (3)

et la condition aux limites à la surface du cylindre parfai-

tement conducteur donne en introduisant k = k0 [3] :

an = − Jn(ka)

H
(2)
n (ka)

(4)
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Figure 1. Géométrie

Dans ces équations, les fonctions de Bessel du premier

ordre Jn(x) et les fonctions de Hankel du second ordre

H
(2)
n (x) ont été introduites [4].

La somme présentée à l’équation (3) demande un

nombre important de ressources de calcul et n’a pas de

signification physique précise. Dans la zone illuminée in-

troduite par [5], le champ total peut être calculé par l’op-

tique géométrique (OG) avec une grande précision. La

zone d’ombre peut être calculée grâce à une formulation

d’onde rampante.

Zone illuminée Dans la zone illuminée (φ < π/2), le

champ total est calculé par la somme de l’onde incidente

et de l’onde réfléchie sur le cylindre [7].

Etot
z = ejkρ cosφ − ejka cosαe−jksr

√

ρr
ρr + sr

(5)

où ρr = a
2 cosα, α est l’angle de réflexion sur le cy-

lindre et sr est la distance parcourue entre le point de ré-

flexion et le point d’observation.

Zone d’ombre Pour définir les ondes rampantes appa-

raissant dans la zone d’ombre, l’utilisation de la transfor-

mation de Watson est nécessaire. Le champ électrique total

(3) dans la zone d’ombre (φ > π/2) devient :

Etot
z = 2π

∑

s

jυs

Jυs
(ka)

H
(2)
υs

(ka)
H(2)

υs

(kρ)Φυs
(φ) (6)

avec Φυ(φ) = cos υ(φ−π)
sin υπ et υs = ka + mτs. Dans ces

équations, m = (ka/2)1/3 et τs vérifient :

W2(τs) = 0. (7)

La fonction W2(x) est définie pour une fonction d’Airy

A(x) de second type [5] : W2(z) = 2ejπ/6
√
πA(ej4π/3z).

A 60 GHz, on peut montrer que le premier mode est large-

ment prédominant. Il est possible aussi de faire l’approxi-

mation suivante : Φυs
(φ) ≃ je−jυsφ. Le calcul des fonc-

tions de Bessel d’ordre complexe n’est pas trivial et n’est

pas nécessaire si ρ ≃ a. Cela permet d’obtenir l’équation

de l’onde rampante modélisant le champ électrique autour

du cylindre parfaitement conducteur :

Etot
z ≃ 2πjv1+1 A(τ1)

W ′

2(τ1)
W2(τ1 − h)e−jυ1φ (8)

où h = k
m (ρ − a). Cette équation donne le champ total

dans la zone d’ombre de manière efficace et précise.

2. c. Polarisation TE
Le champ électrique total polarisé TE est donné par :

ETE
ρ =

H0

jωε

1

ρ
×

+∞
∑

n=−∞

njn−1{Jn(kρ)−
J ′

n(ka)

H
(2)′
n (ka)

H(2)
n (kρ)}e−jnφ

ETE
φ = −kH0

jωε
×

+∞
∑

n=−∞

jn{J ′

n(kρ)−
J ′

n(ka)

H
(2)′
n (ka)

H(2)′

n (kρ)}e−jnφ

(9)

Les équations (9) peuvent aussi être simplifiées en intro-

duisant la zone illuminée et la zone d’ombre.

Zone illuminée En optique géométrique, le champ ma-

gnétique HTE
z est obtenu par :

HTE
z = eikρ cos(φ) + eika cos(α)

√

ρr
ρr + sr

e−iksr (10)

Les équations de Maxwell permettent d’obtenir le

champ électrique :

ETE
ρ =

1

jωε

1

ρ

∂HTE
z

∂φ
(11)

ETE
φ = − 1

jωε

∂HTE
z

∂ρ
(12)

Zone d’ombre Le champ dans la zone d’ombre est dé-

fini par une onde rampante :

ETE
ρ =

H0

jωε

1

ρ
×

2π
∑

s

υ′

sj
υ′

s
−1 A′(τ ′s)

τ ′sW2(τ ′s)
W2(τ

′

s − h)Φυ′

s

(φ)

ETE
φ = −kH0

jωε
×

2π

m

∑

s

jυ
′

s

A′(τ ′s)

τ ′sW2(τ ′s)
W ′

2(τ
′

s − h)Φυ′

s

(φ)

(13)

où υ′

s = ka+mτ ′s et τ ′s vérifient :

W ′

2(τ
′

s) = 0 (14)
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Les τ ′s sont connus avec une grande précision et en notant

τ ′s = −(1.5 q′s)
2/3e−iπ/3, on peut montrer que q′s peuvent

être tabulés [8] :

q′s =
π

4
l − 0.12378718

l
+

0.077576

l3
− 0.3890

l5
+

4.79

l7
(15)

où l = 4s − 3 et s est un entier positif. Le premier terme

de la somme (13) donne :

ETE
ρ ≃ H0

jωε

1

ρ
2πυ′

1j
υ′

1

A′(τ ′1)

τ ′1W2(τ ′1)
W2(τ

′

1 − h)e−jυ′

1
φ

ETE
φ ≃ −kH0

jωε

2π

m
jυ

′

1
+1 A′(τ ′1)

τ ′1W2(τ ′1)
W ′

2(τ
′

1 − h)e−jυ′

1
φ

(16)

Dans le cas d’un cylindre parfaitement conducteur, on

montre que τ ′1 = 0.5094− 0.8823j.

2. d. Généralisation au cylindre diélectrique
Le modèle développé plus haut peut être facilement

modifié pour étudier la diffraction d’une ondre plane par

un cylindre diélectrique. Les équations de l’optique géo-

métrique sont modifiées en introduisant un coefficient de

réflexion [7]. Les solutions d’ondes rampantes (8) and (13)

sont adaptées en introduisant des nouvelles valeurs de τ1
et τ ′1. Pour la polarisation TM, on peut montrer que τ1 doit

vérifier :

W ′

2(τ1)− qW2(τ1) = 0 (17)

et pour la polarisation TE :

qW ′

2(τ
′

1)−W2(τ
′

1) = 0 (18)

où q = m
√
εr. On peut aussi montrer que, dans la

zone d’ombre, le cylindre parfaitement conducteur est une

bonne approximation d’un cylindre diélectrique ayant les

propriétés électrique de la peau humaine à 60 GHz. Pour

la polarisation TE, l’équation (18) doit être utilisée.

3. Simulations Numériques

Dans cette section, la solution exacte du problème aux

conditions aux limites défini par (3) pour la polarisation

TM et (9) pour la polarisation TE est utilisée pour valider

le modèle développé dans cet article. La comparaison est

présentée en figure 2 pour la polarisation TM.

Comme il est montré sur la figure 2, le modèle

s’accorde parfaitement avec la solution exacte. Une

faible différence apparait autour de la zone de transtion

(φ = 90˚).

La polarisation TE est étudiée sur la figure 3.

Le modèle montre un parfait accord avec la solution

exacte. La déviation autour de la zone de transition (φ =
90˚) s’étale sur quelques degrés ce qui la rend négligeable.

4. Comparaison Expérimentale

4. a. Matériel
Le modèle d’onde rampante a été vérifié en effectuant

des mesures en chambre anéchoïque à l’aide d’un VNA
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Figure 2. Mode TM. Comparaison entre la solution

exacte (3) et le modèle donné par la combinaison (5) et

(8) pour un cylindre parfaitement conducteur avec

f = 60 GHz, a = 0.2 m et ρ = 0.205 m.
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Figure 3. Mode TE. Comparaison entre la solution

exacte (9) et le modèle donné par la combinaison (10)

et (13) pour un cylindre parfaitement conducteur avec

f = 60 GHz, a = 0.2 m et ρ = 0.205 m.

Agilent E8361C. Des antennes cornets en bande U ont été

utilisées. Celle-ci avait une directivité de 10˚et un gain de

20 dBi. L’ouverture de l’antenne avait une taille de 3 cm x

2.3 cm.

L’antenne émettrice Tx est placée suffisamment loin du

cylindre pour émuler l’illumination par une onde plane.

L’antenne réceptrice est placée tangentiellement au cy-

lindre de manière à maximiser l’énergie reçue de la part

de l’onde rampante. La distance ∆r est définie à partir du

centre de l’ouverture de l’antenne jusqu’à la surface du

cylindre. Les paramètres de cette expérience sont résumés

dans le tableau 1.

Le cylindre a une hauteur de 1.2m et l’antenne récep-

trice a été placée à mi-hauteur. Pour effectuer un filtrage

temporel autour du temps d’arrivée de l’onde rampante,

10 GHz de bande de fréquence ont été utilisés.

Le pas fréquentiel a été choisi de manière à ce que la

longueur de la réponse impulsionnelle soit de 0.015 µs, ce
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TABLE 1. Paramètres Spatiaux

Symbole Valeur

a 0.2 m

d 1.92 m

Angular Step ∆φ 5 ˚

(fdébut : ffin) (50 :60) GHz

fstep 66.67 MHz

IFbandwidth 1 Hz

Averaging parameter 1024

qui équivaut à une distance parcourue de 4.5 m. Les pa-

ramètres fréquentiels ont été optimisés de manière à avoir

la meilleure dynamique de puissance possible. Les câbles

coaxiaux ont environ 6 dB/m de perte. Pour améliorer la

dynamique de mesure, le VNA a été placé dans la chambre

anchoique et a été recouvert de matière absorbante.

4. b. Résultats expérimentaux
Le filtrage temporel a été réalisé dans les mesures

qui suivent. Cela implique que la fréquence de travail est

55 GHz et non 60 GHz.

Les mesures sont comparées avec (8) et (13) pour l’an-

tenne placée contre le cylindre. Cela correspond à ∆r =
15 mm pour la polarisation TM et ∆r = 11.5 mm pour

la polarisation TE. La courbe théorique a été normalisée

en fonction du premier point de mesure, ce qui permet de

fixer la référence de puissance.
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Figure 4. Comparaison du modèle théorique du

modèle d’onde rampante et des mesures pour

l’antenne placée contre le cylindre et f = 55 GHz

Comme on peut le constater, le modèle est en parfait

accord avec les mesures jusqu’à φ = 150˚où le seuil de

bruit des appareils est atteint pour la polarisation TM. La

dynamique de puissance des mesures est meilleure dans le

cas TE. On remarque clairement que la perte de puissance

est linéaire en décibel entre φ = 90˚et φ = 180˚, ce qui

permet de valider l’équation (13).

5. Conclusion

Cet article étudie le problème de la diffraction de

l’onde plane par un cylindre parfaitement conducteur. La

solution développée permet de diminuer les temps de cal-

cul et de donner une signification physique aux résultats.

Le modèle de propagation est présenté pour les polarisa-

tions TE et TM. Il est basé sur une solution d’optique géo-

métrique dans la zone illuminée et une solution d’onde

rampante dans la zone d’ombre. Une remarque a été in-

troduite pour permettre la généralisation a un cylindre di-

électrique.

Des simulations numériques ont permis de comparer le

modèle et la solution exacte du problème de condition aux

limites. Il a aussi été montré que chacune des composantes

du champ électrique peuvent être calculées de manière in-

dépendante.

Une validation expérimentale a été réalisée pour les

polarisations TE et TM sur un cylindre parfaitement

conducteur dans une chambre anéchoïque. La puissance

de l’onde rampante mesurée valide parfaitement le modèle

développé dans cet article. La perte de puissance obtenue

sur un cylindre parfaitement conducteur est plus faible que

sur un corps humain mais le modèle développé dans cet ar-

ticle peut facilement être généralisé au cas diélectrique.
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