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LIGNE HAUTE FREQUENCE RAYONNANTE

L’invention concerne une ligne haute fréquence rayon-
nante particulidrement appropriée pour 1’établissement
de liaisons radioélectriques avec des appareils mobiles
le long d’un axe et, en particulier, dans les milieux
confinés tels que tunnels, galeries souterraines,
métros, ainsi que dans les bAtiments.

L’utilisation de 1lignes haute fréquence rayonnantes
dans ces milieux présente un intérét sans cesse accru
en raison du développement rapide des systémes de com-
munications mobiles (liaisons radio, téléphones cellu-

laires, téléphones sans fil, ...).

Par ailleurs, de telles lignes haute fréquence rayon-
nantes peuvent également étre utilisées lorsqu’on tente
de guider des ondes radioélectriques le long d’un axe
en surface, généralement une voie de transport, route

ou chemin de fer.

Une ligne haute fréquence rayonnante est constituée
d’un céble ou d’un guide d’ondes capable de rayonner
vers 1’extérieur une partie de 1’énergie &lectromagné-
tique qu’elle transporte. Dans ce qui suit, on considé-
rera plus particuliérement les cables rayonnants.

on connait différents types de cébles rayonnants; ils
sont généralement constitués d’un cable coaxial compre-
nant un conducteur intérieur entouré d’un diélectrique
et d’un conducteur extérieur (blindage) de forme tubu-
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laire, percé d’ouvertures pour le passage du rayonne-
ment électromagnétique. L’ensemble est recouvert d’une
gaine extérieure isolante.

Les ouvertures pratiquées dans le conducteur extérieur
peuvent é&tre de divers types, par exemple une fente
longitudinale sur toute la longueur du cdble, ou encore
de nombreux petits trous trés rapprochés les uns des
autres. Il existe &galement des c&bles dont le conduc-
teur extérieur est constitué d’une tresseblache, ou
parfois d’une nappe de fils enroulés en hé&lice autour
du diélectrique. La caractéristique commune de ces
cadbles est de posséder des ouvertures sur la totalité
de la longueur du conducteur extérieur ou des ouvertu-
res séparées par une distance nettement inférieure a la
longueur d’onde du signal rayonné.

Tous les cables mentionnés ci-dessus fonctionnent en
mode dit "couplé". Dans leur principe, 1’énergie rayon-
née se propage parallédlement au cible et décroit rapi-
dement lorsqu’on s’éloigne dans la direction perpendi-
culaire 3 1l’axe du c8ble. De plus, ce champ fluctue
fortement lorsqu’on déplace 1l’antenne de réception
parallélement au céble.

On connait également (BE-A-834291) une forme de réali-
satlon constituée d’un cdble coaxial non rayonnant dans
lequel sont 1nsérés des trongons rayonnants de longueur
trés courte par rapport a 1l’espacement entre trongons.
Cette réalisation appartient également & la catégorie
des cibles 3 mode couplé, car lesdits trongcons fonc-

tionnent en mode couplé.

Une technique plus récente a proposé un céble dit "a
mode rayonné" dans lequel le conducteur extérieur com-
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porte des ouvertures (ou groupes d’ouvertures) qgui
forment un motif reproduit avec un pas régulier, le pas
du motif é&tant du méme ordre de grandeur que la lon-

gueur d‘onde du signal & rayonner.

Pour les longueurs d‘onde supérieures & la plus grande
longueur d’onde A partir de laquelle le céble fonction-
ne en mode rayonné, le cédble fonctionne en mode couplé.
C’est donc le rapport entre la longueur d‘’onde du si-
gnal transmis et le pas du motif qui détermine le mode

de fonctionnement.

Le rayonnement produit par ces cables est émis dans une
direction radiale, formant un angle avec 1’axe du cable
qui est compris entre 0° et 180°.

Les principaux avantages du cdble & mode rayonné sont:

. une décroissance du champ lorsqu’on s’éloigne du
cable dans la direction radiale (qui est plus faible
que dans le cas des c8bles & mode couplé);

. de faibles fluctuations du champ lorsqu’on se déplace
parallélement & 1l’axe du cdble.

Toutefois, le second avantage cité ci-dessus (faibles
fluczhations~dﬁ champ) n’existe que dans une bande de
fréquences allant de foin & 2 % £, dans laquelle il
n’y a qu’un mode rayonné prépondérant, également appelé
mode rayonné principal. Ce mode principal correspond a
un diagramme de rayonnement présentant un loke prépon-

dérant unique.

Au-deld de 2 x f,;,, des lobes secondaires sont émis
suivant des directions différentes du lobe principal.
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Ces modes sont d’autant plus nombreux gque la fréquence
augmente. L’amplitude des lobes secondaires est compa-
rable & celle du lobe principal. Ces différents lobes
interférent entre eux. Il en résulte d’importantes
fluctuations du champ lorsqu’on se déplace le long du
cible et, par conséquent, il est impossible de prévoir,
avec précision, le niveau du champ rayonné a une cer-
taine distance du c8ble. Ceci oblige le concepteur de
1’installation & augmenter les puissances émises afin
de garantir que le champ électromagnétique atteint bien
les niveaux requis. Un tel cible n’est donc intéressant
que dans la mesure ol il n’émet que le mode rayonné
principal, ce qui limite la bande de fréquences utile

4 une octave.

Pour des raisons économiques, il est indispensable de
pouvoir retransmettre plusieurs signaux sur un méme
cible. Les fréquences de ces signaux sont presque tou-
jours étalées sur une bande supérieure i une octave, ce
qui limite &videmment 1’intérét d’une telle solution.

Un élargissement de la bande de fréquences utile n’est
pas possible avec un motif périodique simple. On doit
alors utiliser un motif périodique plus complexe afin
d’éliminer ou atténuer un certain nombre de modes se-
condg}res. Dans ce but, diverses solutions ont &té pro-
posées. Elles ont chacune leurs inconvénients.

DE-A-2 812 523 décrit un motif qui, dans le but de
réaliser une allure périodique de 1l’intensité de
rayonnement dans le sens de l’axe de la ligne, est
constitué d’ouvertures de méme grandeur et de méme
forme et dont la densité varie périodiquement le long
du cible. La répartition des ouvertures est telle que,
dans les zones de plus grande intensité de rayonnement,
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le nombre des ouvertures par unité de surface, situées
cdte A cbté dans le sens périphérique et/ou dans le
sens axial, est plus &élevé que dans les zones de moin-
dre intensité de rayonnement. Comme 1’indique le titu-
laire du brevet précité, le but d’un tel motif est de
réaliser une allure périodique de 1’intensité de rayon-
nement dans le sens de l1’axe de la ligne. D’autre part,
ce document ne donne pas l’étendue de la bande de fré-
quences dans laquelle les lobes secondaires sont atté-

nués.

GB-A-1 481 485 décrit un motif périodique constitué de
deux fentes principales et de quatre fentes auxiliai-
res. Les fentes auxiliaires sont disposées de part et
d’autre de chacune des fentes principales. Dans ce dis-
positif, les lobes secondaires apparaissant aux fré-
quences comprises entre f;, et 5 x f,;, sont négligea-
bles ou quasiment nuls. De plus, un motif de taille su-
périeure comporterait dix fentes et, par conséquent,
serait difficilement réalisable en pratique, car la
longueur totale des ouvertures serait telle gqu’elle
affaiblirait la résistance mécanique du conducteur

extérieur.

FR-A-2 685 549 décrit un motif comportant N ouvertures
et dont la bande de fréquences utile est comprise entre

f £t N x £ ,,.

min

S

Les motifs décrits dans ces deux derniers documents ont
comme inconvénient la présence d’ouvertures sur la
quasi totalité de la longueur du céble, ce qui a pour
effet de réduire la résistance mécanique. Il est en
effet bien connu que des déformations du cédble ou des
ouvertures pratiquées dans le conducteur extérieur peu-
vent affecter fortement les performances obtenues. Les

phénoménes généralement constatés sont :
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. une augmentation de 1'atténuation linéique du céble,

. une modification du rayonnement produit par les ou-
vertures déformées, ce qui va contrecarrer le principe
4 la base de l'annulation des modes seccondaires,

. la naissance d'un mode couplé qui engendre d'impor-
tantes fluctuations du champ lorsqu'on se déplace pa-
rallélement au céble.

Un autre inconvénient de ces solutions connues est la
difficulté de réaliser des fentes obliques (inclinaison
différente) sur certains types de constructions de c&-
bles : c'est notamment le cas lorsque le conducteur ex-
térieur est ondulé.

Le document DE-G-9 318 420 décrit une solution qui
utilise un conducteur extérieur ondulé. Il n'y est pas
fait mention de 1'élimination de lobes secondaires.

La présente invention a pour but d'éviter les inconvé-
nients des cébles rayonnants connus. A cet effet, elle
propose une ligne haute fréquence rayonnante comprenant
un conducteur extérieur tubulaire qui comporte des
ouvertures agencées pour former un motif périodique
répét® le long 'dudit conducteur extérieur avec un pas
prédéterminé: Le pas est une fraction d'une longueur
d'onde maximum qui correspond & la fréquence minimum
précitée, ladite fraction étant égale a 1/((er)%+1),oﬂ
€r est la constante diélectrique relative de la ligne.
Le motif périodique (M) a une longueur (L) &gale A p/2
* A, suivant une direction paralléle a la direction
axiale de la ligne. Le motif périodique consiste par
exemple en une fente s'étendant suivant la génératrice
du conducteur extérieur, en une fente oblique par rap-
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port & la génératrice du conducteur extérieur, ou
encore en plusieurs ouvertures identiques rapprochées
dont les projections sur un plan contenant 1l'axe lon-
gitudinal de la ligne sont équidistantes.

L'invention est exposée plus en détail dans ce qui suit
3 1'aide des dessins joints.

Les figures 1 & 3 illustrent quelques types de céble
rayonnant représentant 1'état antérieur de la techni-



10

15

20

25

30

35

3500322

que.
La figure 4 représente quelques modes de réalisation
exemplaire de 1l’invention.

Les figures 5 et 6 sont des diagrammes de champ &lec-
trique relatifs A des modes de réalisation de 1/inven-
tion.

La figure 7 représente le diagramme de rayonnement
obtenu avec une ligne rayonnante a motif périodique.
La figure 8 est un diagramme explicitant les paramétres
intervenant pour la détermination de 1la lohgueur d’un
motif suivant 1’invention.

Les fiqures 9 et 10 représentent la fonction du champ
produit par une fente ayant des longueurs différentes.
Les fiqgures 11 3 13 sont des diagrammes illustrant des
résultats obtenus avec un cdble rayonnant suivant 1’in-

vention.

Avant de décrire 1’invention, on se référera bridvement
aux figures 1 & 3 qui illustrent 1’état de la techni-
que. La figure 1 montre quatre types de cadble rayonnant
comportant soit des ouvertures réparties sur toute 1la
longueur du conducteur extérieur, soit une fente longi-
tudinale sur toute la longueur du conducteur extérieur.
La figure 2 représente un trongon de céble rayonnant
dont le motif périodique comporte deux fentes obliques
pringipales F et F’/, et quatre fentes auxiliaires obli-
ques Fa, Fb, "‘Fa’, Fb’ comme divulgué par GB-A-1481485
mentionné plus haut. La figure 3 représente un trongon
de cable rayonnant dont le conducteur extérieur compor-
te également un motif périodique constitué de fentes
obliques dont les inclinaisons sont différentes. Les
inconvénients de ces c&bles rayonnants connus ont é&té

exposés plus haut.

Conformément & 1’invention, le motif comporte une seule
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section rayonnante dont la longueur L est &gale & p/2.
on peut montrer que l’effet recherché est obtenu tant
que L est compris dans une fourchette d’environ 10 %,
de part et d’autre de cette valeur.

Le conducteur extérieur comporte ainsi un motif pério-
dique de pas p qui est déterminé par la relation :

Adébut
p = —- (1)
veEp + 1

dans laquelle :

Ageput ¢ Plus grande longueur d’onde & partir de la-
quelle le cidble fonctionne en mode rayonné

€, : constante diélectrique relative du cable.

Le motif comprend une seule section rayonnante de lon-
gueur L = p/2 (% 10 %) et une section non rayonnante de
longueur é&gale. La longueur des sections rayonnantes et
non rayonnantes, ainsi que la distance entre les ouver-
tures de la section rayonnante, sont toujours mesurées
dans la direction paralléle A 1’axe du céble.

La section rayonnante de longueur L peut étre réalisée
de diverses manidres (figure 4). Elle peut consister en
une fente de longueur L pratiquée dans la génératrice
du conducteur extérieur (figure 4a). Cette fente peut
aussi étre oblique par rapport a 1’axe du cdble (figure
4b); dans ce cas, c’est la longueur de sa projection
dans un plan contenant l’axe de la ligne qui doit étre
égale & p/2.

Avec un tel motif, la bande de fréquences dans laquelle
les lobes secondaires sont totalement annulés est com-

prise entre f,;, et 3 x f;,.
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Au-dela de 3 x f_;,, les lobes secondaires, bien que
fortement atténués, engendrent une certaine dégradation
des performances. Néanmoins, les fluctuations sont
moins fortes qu’avec un cable i mode couplé.

Dans d’autres formes de réalisation, la section rayon-
nante peut é&tre constituée d’un groupe d’ouvertures
identiques, régulidrement espacées et assez rapprochées
dont les projections sur un plan contenant 1’axe longi-
tudinal de la ligne sont équidistantes.

Les figures 4c a 4g illustrent quelques exemples. On
notera que les ouvertures ne doivent pas nécessairement
étre alignées suivant la direction axiale de la ligne;
elles peuvent avoir une forme quelconque (carrée, rec-
tangulaire, circulaire, elliptique, ...). La longueur
de la section rayonnante ainsi que la distance entre
les ouvertures de ladite section sont toujours mesurées
dans la direction paralléle A 1’axe du cible. De préfé-
rence, la section rayonnante devrait comporter au mi-
nimum six ouvertures. Le conducteur extérieur peut étre
de n’importe quel type (plat, ondulé, martelé, ...).

Il est connu de 1’homme de 1l’art que le type de fente,
et plus particuliérement son inclinaison, détermine la
dire®tion de polarisation du signal rayonné. Par exenm-
ple, une ouverture paralléle 3 l’axe du céble (figure
4a) produit un champ électrique dont la composante do-
minante est &galement paralléle au cible. C’est égale-
ment le cas des motifs constitués de petits trous rap-
prochés (figure 4c) ou comportant des fentes transver-
sales (figure 4d).

En revanche, une fente oblique par rapport & 1l’axe
du cable, comme représenté en figure 4b, impo-
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se un trajet oblique aux lignes de courant se propa-
geant le long du conducteur extérieur. Ces lignes de
courant obliques générent un champ électrique compor-
tant une composante axiale et une composante azimutale
(figure 5). Pour les mémes raisons, le motif de 1la
figure 4g, qui est constitué de petites fentes obliques
rapprochées, génére é&galement un champ ayant une
composante axiale et une composante azimutale.

Du point de vue pratique, il est intéressant que la
ligne rayonnante produise une composante axiale et une
composante azimutale. En effet, si la composante axiale
existait seule, il faudrait obligatoirement orienter
1’antenne de 1l’é&quipement mobile parallélement au
cable. Or, dans la plupart des applications, l’antenne
de 1’équipement mobile est verticale, d’ol 1/importance
de la composante azimutale qui, dans ce cas, est la
seule capable de produire un courant dans 1’antenne,
comme illustré & la figure 6.

Les sections constituées de plusieurs ouvertures ont
comme avantage de ne diminuer que trés faiblement la
résistance mécanique du conducteur extérieur.

I1 faut noter gue le principe développé est applicable
aux cables‘fayonnants, ainsi qu’aux guides d’ondes
rayonnants. Ces derniers sont de construction identique
a3 celle des cébles, mais ne comportent pas de conduc-

teur intérieur.

La longueur des fentes et la bande de fréquences utile
du céble sont déterminées comme suit.
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Considérons un céble rayonnant dont le conducteur ex-
térieur comporte un motif périodique de pas p, le motif
étant constitué d’une seule ouverture. Il est connu de
1’homme de 1’art qu’un tel céble produit un rayonnement
se propageant dans la direction radiale, &également ap-
pelé mode rayonné, pour les fréquences égales ou supé-
rieures a une fréquence fy4 .. qui est donnée par 1la
relation (2)

C

fdébut = (2)
p (v€, + 1)

oll ¢ représente la vitesse de la lumidre dans 1l’air.

A cette fréquence correspond une longueur d’onde donnée
par :
Adebut = P (VEL + 1) (3)

La direction de propagation du rayonnement forme avec
1’axe du cédble un angle 8 qui est compté& positivement
en partant du générateur vers la fin du céble.

I1 est également connu, de 1l’homme de l’art, que ce
rayonnement radial donne lieu & des lobes (&galement
appelés modes) comme illustré en figure 7. Les maxima
de ces lobes forment avec l1l’axe du cable, un angle
Omax': qui est donné par la relation suivante :

ki
=.——ﬂ_r— avec k = 11213I t e (4)
P

cos Bmax'k

ol Gmax,k correspond au maximum du lobe d’ordre k.

En tenant compte de la relation (1), on a :
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kA(ve, + 1)
cos Bpay,x = - v&; avec k = 1,2,3,... (5)
Adébut

Tant que A reste supérieur & Aygnue/2 1’expression (5)
n’a de solution que pour k = 1.

Das que A devient inférieure a Aggnue/2 1l’expression

(5) a deux solutions gqui sont :

A(VED + 1)
cos Bpay,1 = - V&g (6)
ldébut
20 (vEL + 1)
cos Bpay,2 = - V&g (7)
A gebut

dans lesquelles :

Opax,1 = angle donnant la direction du maximum du
lobe primaire (k = 1)
Onax,2 = angle donnant la direction du maximum du

lobe secondaire (k = 2).

De la méme maniére, lorsque A devient inférieur &
Ageput/3+ apparaissent un lobe primaire (k = 1) et deux
lobes secondaires (k = 2 et k = 3). Si A continue &
diminuer, d<Autres lobes secondaires apparaissent et
jeur direction de rayonnement est donnée par les rela-
tions (4) ou (5).

Un tel cable rayonnant n’‘est intéressant que dans la
pande de fréquences | fysputs2 X faeput! - POUr les fré-
quences au-dessus de cette bande, les lobes secondai-
res interférent avec le lobe primaire, ce qui engendre
des fluctuations importantes du champ lorsqu’on se dé-
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place parallélement au céble.

La plage utile ne peut étre élargie qu’en &liminant ou
en atté&nuant un certain nombre de lobes secondaires (en

commengant par le lobe k = 2).

La solution suivant 1/invention consiste a exploiter la
directivité d’une ouverture ou d’un groupe d’ouvertures

rapprochées.

Déterminons le diagramme de rayonnement, dans le plan
axial du cable, d’une fente de longueur L pratiquée
suivant une génératrice du conducteur extérieur comme
illustré en figure 7a. Prenons comme origine des ab-
scisses, l’extrémité de la fente située du cété du gé-
nérateur et représentons en figure 8 1’axe des abscis-
ses (qui coincide avec 1l’axe du c4ble) et la fente de

longueur L.

Dans la direction 6, le champ produit par un trongon
infinitésimal dx situé & 1’abscisse x présente par rap-
port A celui issu d’un méme trongon infinitésimal situé
en x = 0 un retard de propagation 7 donné par la rela-

tion suivante :

X x cosf x
T = + - = (vE€; + cosf) (8)
v e c

dans laquelle, v est la vitesse de propagation du
signal dans le céble et qui vaut c/ve_.

Pour un courant sinusoidal, 1l’expression du champ
produit par ce trongon dx est du type :
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X
ds = sine |t - — (vE, + cosﬁ)] dx (9)
c

Le champ total produit par la fente compléte est obtenu
en intégrant les contributions de chacune des sections

infinitésimales, c’est-a-dire :

L X
s = [sine [t - — (VE; + cosO)l dx (10)
0 lod

En négligeant le signe négatif et en tenant compte que:

c A
—_— (11)
® 2n
on obtient :
(12)
A nL L
s= sin [--(V!;+cose)lsinm [t-——-(V€;+cosﬁ)
M (vE;+cosh) A 2c

Le dernier facteur de cette expression dépend du temps

et n’affecte pas l’amplitude du signal.

Le diagramme de rayonnement ne dépend donc que des deux
prem¥ers facteurs, qui peuvent é&tre exprimés sous la

forme suivante :

sin [(VE; + cos6) nL/A]
£(0) = L (13)
(v€&; + cosB) nL/A

De manidre A simplifier 1’étude de cette fonction,

posons :

@ = (V&; + cosB) 7wL/A (14)
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sina

Dans ce cas, f(0) =L (15)

a

Dans un diagramme de rayonnement, compte tenu de la
symétrie de révolution, 6 varie entre 0 et 180°.

Pour 6 = 0° et 6 = 180°, a est donné par les expres-

sions suivantes :
Qge = (vE€; + 1) nL/A (16)
a180° = (ﬂ; - 1) "L/A (17)

On constate que a est toujours positif et décroit lors-
que 0 augmente.

Déterminons les zéros de £f(0). Une fonction sina/a

s’annule pour :
a = 1ln avec 1 =1, 2, 3, ... (18)

A noter d’une part, que la valeur 1 = 0 est 4 rejeter
car a est strictement positif et, d’autre part, que
1’intervalle d’existence de a est assez grand é&tant
donné la valeur du rapport suivant :

A .

age (Ve + 1)
= (19)
@1g0e (V€L - 1)

Dans le cas du polyéthyléne, par exemple ¢, = 1,29, ce
rapport vaut environ 15,7. Ceci signifie que 1’inter-
valle d’existence de a peut englober plusieurs zéros de
la fonction £(0) comme cela est représenté a la figure
9.



10

15

20

25

30

39500322

16

En choisissant L suffisamment petit, il est possible de
réduire 1’intervalle d’existence de a, en sorte que la
fonction sina/a ne puisse s’annuler qu’une seule fois

(voir figure 10).

La valeur de 0 correspondant au zéro de sina/a est
donnée en résolvant 1’équation suivante :

(Ve + cos®) nL/A =1 (20)
gqui a pour solution :

A

cosb® = - V&, (21)

L
Revenons a l’expression (7) donnant la direction du
maximum du premier lobe secondaire k = 2. En faisant
coincider les zéros du diagramme de rayonnement de la
fente avec le maximum de ce lobe, on arrive a 1’élimi-

ner.

Pour ce faire, identifions les termes des expressions
(21) et (7). On en déduit qu’il est possible d’annuler
le premier lobe secondaire, quelle que soit la valeur
de A, si L obéit & la relation suivante @

he

~

A’début

2(ve; + 1)
qui, compte tenu de la relation (2), peut s’écrire :
L = p/2 (23)

calculons la réponse de la fente pour le lobe principal
(k =1); on 1’obtient en remplagant cosemaxA_par sa va-
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leur (6) dans la relation (13) :

£(0 = 2L/m (24)

max,l)
De méme, pour les lobes secondaires k = 3 et les sui-
vants, les expressions (5) et (13) donnent :

sin kn/2
=L — (25)
km/2

£(0

max,k)

Cette expression est nulle lorsque k est pair, il en
résulte que tous les lobes secondaires d’ordre pair
sont totalement annulés. Les lobes secondaires d’ordre
impair sont, quant a eux, fortement atténués. Le cas le
plus défavorable se produit pour k = 3, auquel corres-
pond :

£(6 = - 2L/37 (26)

max,3)
L’amplitude de ce lobe vaut donc le tiers de 1’amplitu-
de du lobe principal, soit 9,5 dB en dessous du lobe
principal, si 1’on compare les niveaux de puissance.

L’amplitude du lobe secondaire k = 5 vaut :

£(Opmm,s) = - 2L/57 (27)

-
S

L’amplitude est donc cing fois plus faible que le mode
principal, soit 14 dB si 1’on compare les niveaux en

puissance.

L’'expression (25) montre que les lobes secondaires sont
d’autant plus atténués qu’ils sont d’ordre é&levé,

Un motif conforme 3 1’invention permet donc d’obtenir
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une bande de fréquences sans lobe secondaire qui est du
type [fdamt,3 X fasbut ]. Si on accepte une certaine
dégradation des performances évaluée en niveau d’inter-
férence entre le lobe primaire et les lobes secondaires
(qui ne sont pas totalement é6l1iminés), le céble rayon-
nant ainsi réalisé peut &tre utilisé au-dessus de 3 x
f4sputs Car les fluctuations sont néanmoins plus faibles
qu’avec un céble a mode couplé.

Il existe une grande variété de motifs permettant d’ob-
tenir l’effet recherché. En effet, le calcul de dia-
gramme de rayonnement d’une fente paralldle A l’axe de
la ligne a &té obtenu en intégrant les contributions de
segments infinitésimaux de longueur dx.

on obtiendrait un diagramme de forme gimilaire (dans le
plan de 1l’axe du cdble) si la fente é&tait oblique, et
pour autant que sa projection dans le plan de 1l’axe du
cable ait une longueur égale 3 p/2. A noter que, dans
ce cas, toutes les fentes doivent &tre parall2les afin
que le motif soit parfaitement répétitif.

De méme, au lieu d’utiliser une fente continue paral-
l2le ou oblique par rapport & l’axe, 1’effet recherché
pourrait étre obtenu en réalisant plusieurs ouvertures
rapprochées et produisant un diagramme de rayonnement
semblable & celui d’une fente continue. En fait cela
reviendrait a remplacer 1’intégrale (10) par la somme
des contributions de chacune des ouvertures. On obtien-
dra un résultat équivalent pour autant que les ouver-
tures soient nombreuses (au moins six), toutes identi-
ques, et que leurs projections dans le plan contenant
1’axe de la ligne soient équidistantes. Il n’est pas
nécessaire que les ouvertures soient alignées le long
d’une méme génératrice, car on ne considére que le dia-
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gramme de rayonnement dans le plan contenant l’axe du
cdble. '

La figure 4 représente plusieurs motifs réalisant 1l’ef-
fet recherché. Le choix de 1’un ou l’autre de ces mo-
tifs permet de contréler l’intensité du rayonnement
émis par le céble.

Les figures 11, 12 et 13 présentent des résultats expé-
rimentaux obtenus avec un céble rayonnant construit
suivant l1’invention. Ces figures donnent la valeur de
la puissance captée par une antenne dipdle sur un
trajet paralléle au céble et distant de 4 m. L’axe des
abscisses correspond a la distance parcourue (en m) et
l’axe des ordonnées représente la puissance captée par
1l’antenne, exprimée en dBm (unité logarithmique). Le
cdble testé est calculé pour fonctionner en mode
rayonné aux fréquences égales ou supérieures a 350 MHz;
il est compris entre les abscisses 6 et 39 m. En fonc-
tion de ce qui a é&té dit précédemment, un mode secon-
daire devrait apparaitre au-dessus de 700 MHz, donnant
lieu & de fortes fluctuations de la puissance captée
par l’antenne. La figure 11 correspond & la fréquence
de 450 MHz, ol seul le mode k = 1 existe. Les figures
12 et 13 correspondent respectivement aux fréquences de
800 €t 900 MHz.  On constate que 1l’amplitude des fluctu-
ations (valédf de créte A& créte) est, dans les trois
cas, de l’ordre de quelques dB. Pour rappel, lorsqu’un
mode secondaire interfére avec le mode primaire, les
fluctuations (valeur créte a créte) sont comprises
entre 30 et 40 db. Les figures 12 et 13 démontrent donc
bien 1’efficacité de 1’invention.
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REVENDICATIONS

1. Ligne haute fréquence rayonnante destinée a rayonner
1'énergie électromagnétique sur une bande de fréquences
déterminée, ladite bande de fréquences s'étendant en
frégquence A partir d'une fréquence minimum a laquelle
la ligne rayonne de l'énergie électromagnétique dans
une direction radiale, laquelle ligne comprend un
conducteur extérieur tubulaire comportant des ouvertu-
res agencées pour former un motif périodique (M) répété
le long dudit conducteur extérieur avec un pas (p)
prédétermin&, caractérisée en ce que ledit pas est une
fraction d'une longueur d'onde maximum qui correspond
A la fréquence minimum précitée, ladite fraction étant
égale A 1/((er)%+1),on erest la constante diélectrique
relative de la ligne, et en ce que le motif périodique
(M) a une longueur (L) é&gale A& p/2 * a, suivant une
direction paralléle A la direction axiale de la ligne.

2. Ligne suivant la revendication 1, caractérisée en ce

que Ao = 10 % environ de p/2.

3. Ligne suivant la revendication 1, caractérisée en ce
que le motif périodique (M) consiste en une fente
s'étendant suivant la génératrice du conducteur exté-
rieur.
o .

4. Ligne suivant la revendication 1, caractérisée en ce
que le motif périodique consiste en une fente oblique
par rapport a la génératrice du conducteur extérieur.

5. Ligne suivant la revendication 1, caractérisée en ce
que le motif périodique consiste en plusieurs ouvertu-
res identiques rapprochées dont les projections sur un
plan contenant 1'axe longitudinal de la ligne sont
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équidistantes.

6. Ligne suivant la revendication 5, caractérisée en ce
que le motif périodique (M) comprend au moins six ou-

vertures.
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