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transmitting through said radiating cable (10) or through said communication element (5) an electromagnetic signal coding said data
and then receiving said electromagnetic signal by said communication element (5) or by said radiating cable (10), the communica-
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comprising at least one optical fibre (11) intended to transport an optical signal coding said data, said radiating cable (10) and said
communication element (5) furthermore being at most a distance apart equal to twice the wavelength of said electromagnetic signal.
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L'invention a pour objet une installation de communication mobile (1), caractérisée en ce qu'elle comprend: un corps mobile (2)
doté d'un élément de communication (5) pouvant émettre et recevoir des signaux électromagnétiques, ledit corps mobile (2) se dé -
plagant le long d'une voie (3), un céble rayonnant (10) s'étendant le long de ladite voie (3), ledit cable rayonnant (10) comprenant
un conducteur électrique (14) et pouvant émettre et recevoir des signaux électromagnétiques par l'intermédiaire dudit conducteur
¢électrique (14) le long de ladite voie (3), ladite installation (1) étant congue pour échanger des données entre ledit cable rayonnant
(10) et ledit corps mobile (2) par émission par ledit cable rayonnant (10) ou par ledit élément de communication (5) d'un signal
électromagnétique codant lesdites données puis réception dudit signal électromagnétique par ledit élément de communication (5)
ou par ledit céble rayonnant (10), la liaison de communication entre ledit cable rayonnant (10) et ledit élément de communication
(5) reposant sur un couplage magnétique, ladite installation (1) comprenant au moins une fibre optique (11) destinée a transporter
un signal optique codant lesdites données, ledit cable rayonnant (10) et ledit élément de communication (5) étant en outre au plus
¢loignés d'une distance égale au double de la longueur d'onde dudit signal électromagnétique.
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INSTALLATION DE COMMUNI CATION MOBILE ET PROCEDE D’ECHANGE
DE DONNEES AFFERENT

La présente invention concerne le domaine des télécommunications et
concerne plus particulierement le domaine des équipements de
télécommunication mobile.

La présente invention concerne plus précisément une installation de
communication mobile comprenant :

- un corps mobile doté d'un élément de communication pouvant
émettre et recevoir des signaux électromagnétiques, ledit corps mobile se
déplacant le long d'une voie,

- un cable rayonnant s'étendant le long de ladite voie, ledit cable
rayonnant comprenant un conducteur électrique et pouvant émettre et
recevoir des signaux électromagnétiques par l'intermédiaire dudit conducteur
électrique le long de ladite voie,

ladite installation étant congue pour échanger des données entre ledit
cable rayonnant et ledit corps mobile par émission par ledit cable rayonnant
ou par ledit élément de communication d’'un signal électromagnétique codant
lesdites données puis réception dudit signal électromagnétique par ledit
élément de communication ou par ledit cable rayonnant.

La présente invention concerne également un procédé d’échange de
données entre un corps mobile doté d’'un élément de communication et se
déplacant le long d’'une voie et un cable rayonnant s'étendant le long de ladite
voie, ledit procédé comportant une étape de codage des données en un signal
électromagnétique.

Le développement des télécommunications a pour conséquence une
demande toujours plus accrue de la part des utilisateurs d'une connexion
permanente a un réseau permettant d’échanger des données, tels que
I'Internet ou le réseau téléphonique. Cette connexion doit pouvoir donner
accés a un débit de données relativement important, compte tenu des usages

actuels (visionnage de vidéos en flux continu, etc.). |l devient donc nécessaire
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de développer des solutions techniques pour répondre a cette exigence de
connexion permanente et a haut débit.

Certaines situations peuvent s’avérer complexes pour |'échange de
données, comme lorsqu’on se déplace a grande vitesse, en train ou en métro
par exemple. En effet, la transmission de données s'effectue habituellement a
I'aide de signaux électromagnétiques codant les données et qui sont émis par
des antennes disséminées sur la surface terrestre (communication non
satellitaire). Recevoir en se déplacant un signal émis d'un point fixe va
engendrer des différences de fréquences entre le signal émis et le signal recu :
il s’agit de I'effet Doppler. Si ces différences sont trop importantes, il ne sera
plus possible d’extraire les données codées dans le signal. Ce probléeme est
d’autant plus présent que la vitesse de déplacement est importante. Ainsi,
cette problématique affecte directement les moyens de transport terrestres
rapides, tels que les trains a grande vitesse.

Par ailleurs, certains moyens de transport, comme les trains, s’averent
étre des objets imperméables a de nombreuses ondes électromagnétiques. Les
structures métalliques ainsi que certaines vitres dont la surface est recouverte
d’'un dépdt métallique agissent comme un filtre ou un miroir a I'égard des
ondes électromagnétiques. Il est donc nécessaire d’utiliser un niveau
d’émission d'ondes électromagnétiques particulierement important pour que la
transmission du signal électromagnétique soit possible. Or, une telle intensité
peut s’avérer dangereuse a proximité de I'antenne d’émission.

Ces deux probléemes que sont l'effet Doppler et la difficulté de
transmission des ondes électromagnétiques rendent l'utilisation du réseau de
téléphone mobile classique inefficace dans certaines situations. En effet, les
bandes de fréquence employées induisent un décalage en fréquence, di a
I'effet Doppler, trop important pour pouvoir échanger des données a un débit
important lors d’'un déplacement a vitesse élevé, comme celui effectué par un
train a grande vitesse. Ces bandes de fréquence ne permettent pas non plus
de traverser convenablement de nombreux matériaux, comme ceux formant
les voitures des trains a grande vitesse.

La présente invention vise a remédier a ces inconvénients.
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Elle propose en particulier une installation de communication mobile
qui permet d’échanger des données avec un corps a un débit important et
dont le colit est modéré, et notamment un corps mobile se déplacant a vitesse
élevée, et avec des pertes de signal réduites, de maniere a permettre une
communication fiable et a haut débit avec un corps mobile.

L'invention propose également un procédé de d’échange de données
permettant de communiquer un débit important de données a un corps
mobile, sur de longues distances et avec des pertes de signal réduites.

L'invention a ainsi pour objet une installation de communication
mobile.

L'installation selon l'invention comprend :

- un corps mobile doté d'un élément de communication pouvant
émettre et recevoir des signaux électromagnétiques, ledit corps mobile se
déplacant le long d'une voie,

- un cable rayonnant s'étendant le long de ladite voie, ledit cable
rayonnant comprenant un conducteur électrique et pouvant émettire et
recevoir des signaux électromagnétiques par l'intermédiaire dudit conducteur
électrique le long de ladite voie,

ladite installation étant congue pour échanger des données entre ledit
cable rayonnant et ledit corps mobile par émission par ledit cable rayonnant
ou par ledit élément de communication d’un signal électromagnétique codant
lesdites données puis réception dudit signal électromagnétique par ledit
élément de communication ou par ledit cable rayonnant, la liaison de
communication entre ledit cable rayonnant et ledit élément de communication
reposant sur un couplage magnétique,

ladite installation comprenant au moins une fibre optique destinée a
transporter un signal optique codant lesdites données,

ledit céble rayonnant et ledit élément de communication étant en outre
au plus éloignés d’une distance égale au double de la longueur d’onde dudit
signal électromagnétique.

Le conducteur électrique et la fibre optique peuvent étre solidaires afin
de former un ensemble unitaire, notamment en fonction du mode de

déploiement physique le long de la voie. lls peuvent ainsi étre solidaires pour
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certains modes de déploiement aérien ou par clippage au rail, ou distincts en
cas de déploiement dans des fourreaux souterrains ou des caniveaux de
surface.

Ledit élément de communication peut comprendre un capteur du
champ magnétique dudit signal électromagnétique, afin de pouvoir décoder
ledit signal électromagnétique pour en extraire lesdites données.

La fréquence des signaux électromagnétiques peut étre comprise entre
1 et 100 MHz.

L'installation peut comprendre au moins un injecteur relié audit céble
rayonnant et permettant de convertir au moins une partie dudit signal optique
en un signal électromagnétique qui est injecté dans ledit cable rayonnant puis
rayonné par ce dernier.

L’installation peut comprendre plusieurs injecteurs, la partie de ladite
installation de communication entre deux injecteurs formant un troncon, ledit
corps mobile comprenant au moins deux éléments de communication afin que
ledit signal électromagnétique soit constamment émis et regu lors d'un
changement de trongon.

L’installation peut comprendre un appareil de synchronisation branché
auxdits deux éléments de communication pour détecter ledit signal
électromagnétique afin d’en extraire lesdites données.

Ledit cable rayonnant peut comprendre un cable d’alimentation
électrique s’étendant le long dudit conducteur électrique et destiné a
transporter du courant électrique permettant l'alimentation d’'un ou plusieurs
appareils, lesdits conducteur électrique et cable d’alimentation pouvant étre
solidaires afin de former un ensemble unitaire.

Ledit cable rayonnant peut étre au moins en partie enterré le long de
ladite voie.

Le céble rayonnant est typiquement constitué d’'un céable coaxial
comprenant au moins trois couches concentriques dont la premiére couche est
formée par un premier matériau conducteur situé au centre dudit cable
rayonnant et forme le conducteur central, ladite premiére couche étant

entourée par une seconde couche formée d’'un matériau isolant, elle-méme
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entourée d’'une troisieme couche constituée d'un second conducteur électrique
circulaire, appelé conducteur extérieur.

Ledit conducteur électrique extérieur est perforé de maniére a pouvoir
rayonner le signal électromagnétique se propageant le long dudit céble
rayonnant, respectivement recevoir des signaux électromagnétiques venant de
I’extérieur du cable.

Le céble rayonnant peut comprendre de I'aluminium.

L'installation peut comprendre des moyens de fixation du cable
rayonnant a la voie.

La voie peut étre une voie de chemin de fer et les moyens de fixation
peuvent comprendre des moyens de clippage.

L'invention a également pour objet un procédé d’échange de données
entre un corps mobile doté d’'un élément de communication et se déplagant le
long d’'une voie et un céble rayonnant s’étendant le long de ladite voie, ledit
procédé comportant une étape de codage des données en un signal
électromagnétique, la composante magnétique dudit signal électromagnétique
étant captée et traitée pour décoder ledit signal électromagnétique afin d’en
extraire lesdites données.

Dans le procédé selon linvention, ledit cable rayonnant ou ledit
élément de communication émet le long de ladite voie ledit signal
électromagnétique qui est réceptionné par ledit élément de communication ou
ledit cable rayonnant, ledit cible rayonnant et ledit élément de communication
étant au plus éloignés d’une distance égale au double de la longueur d’onde
dudit signal électromagnétique, et préalablement au codage des données en
un signal électromagnétique, lesdites données sont codées en un signal
optique, ledit cable rayonnant pouvant comprendre une fibre optique
permettant audit signal optique de se propager le long dudit cable rayonnant.

Le procédé peut comporter une étape d’injection dudit signal
électromagnétique au cours de laquelle au moins une partie dudit signal
optique est convertie en un signal électromagnétique qui est injecté dans ledit
cable rayonnant puis rayonné par ce dernier.

Ledit signal électromagnétique peut étre réceptionné par au moins

deux éléments de communication.
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On peut brancher lesdits éléments de communication a un appareil de
synchronisation pour décoder ledit signal électromagnétique afin d’en extraire
lesdites données.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante donnée a
titre d’'exemple illustratif et non limitatif et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 illustre schématiquement un exemple ferroviaire de
communication mobile selon I'invention,

- la figure 2 illustre schématiquement un autre exemple ferroviaire
d’installation de communication mobile selon I'invention,

- la figure 3 est une vue schématique en coupe transversale d’un
exemple de cable rayonnant, et

- la figure 4 est une vue de détail d'un exemple ferroviaire de
communication mobile selon I'invention.

Un exemple d’installation de communication mobile 1 est illustré de
maniere générale a la figure 1. |l s’agit d'une installation 1 destinée a une
application ferroviaire. Cet exemple est présenté de maniére illustrative et non
limitative, [linstallation 1 selon [linvention concernant tout domaine de
transport ou de déplacement. Pour des questions de simplicité, la suite de la
description sera centrée sur cet exemple qui constitue la réalisation
préférentielle de I'invention.

L’installation de communication mobile 1 comprend un corps mobile 2
se déplagant le long d’'une voie 3. Ce corps mobile peut étre un train 20,
comme cela est représenté sur la figure 1, mais peut également étre une
voiture, un bus, une rame de métro, un tramway, une péniche ou tout autre
corps mobile 2 se déplagant le long d’'une voie 3. La voie 3 forme un chemin
prédéterminé, qui définit un trajet spécifique a suivre par le corps mobile 2. La
voie 3 peut par exemple consister en une voie de chemin de fer avec des
rails 4, ou en une route (autoroute en particulier) ou encore en un canal (ou
une voie fluviale). La voie 3 est définie comme le lieu le long duquel le corps

mobile 2 est contraint de se déplacer. Le corps mobile 2 selon lI'invention est
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doté d'un élément de communication 5 pouvant émettre et recevoir des
signaux électromagnétiques.

Au sens de linvention, un signal électromagnétique est un signal
présentant une fréquence principale et ayant une composante électrique et
une composante magnétique. Cet élément de communication 5 est de
préférence adapté pour traiter (c’est-a-dire émettre et recevoir) un signal
électromagnétique qui se présente sous la forme d'ondes radio dont la
fréquence est comprise entre 1 MHz et 100 MHz, et de préférence entre 3 MHz
et 30 MHz, un tel signal étant généralement désigné par I'appellation « ondes
courtes ». Le recours a un signal a ondes courtes présente divers avantages
qui ressortiront de ce qui suit.

L’installation de communication 1 selon [linvention comprend
également un céble rayonnant 10 s’étendant le long de ladite voie 3, ledit
cable rayonnant 10 comprenant un conducteur électrique 14 et pouvant
émettre et recevoir des signaux électromagnétiques par l'intermédiaire dudit
conducteur électrique 14 le long de ladite voie 3. Le cable rayonnant 10
permet au signal électromagnétique se propageant en son sein entre ses
extrémités d’étre également rayonné le long du céble 10, vers I'extérieur de ce
dernier. En tout point de la voie 3, il est possible de réceptionner le signal
émis par le cable rayonnant 10 dans un cadre classique de communication par
I'intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Réciproquement, tout signal émis
par le cable 10 est suffisamment intense pour étre réceptionné en chaque
point le long de la voie 3.

L’installation de communication mobile 1 selon l'invention est congue
pour échanger des données entre ledit cable rayonnant 10 et ledit corps
mobile 2 par émission par ledit cable rayonnant 10 ou par ledit élément de
communication 5 d’'un signal électromagnétique codant lesdites données puis
réception dudit signal électromagnétique par ledit élément de
communication 5 ou par ledit cable rayonnant 10. Au sens de l'invention, le
terme « données » désigne toute entité qui contient de l'information, comme
par exemple, a titre non limitatif, les données informatiques, les données de
voix lors d'un échange téléphonique ou bien les données codant la télévision

ou la radio. Le codage des données en un signal électromagnétique est
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particulierement classique en télécommunication et peut revétir diverses
formes comme cela est bien connu en tant que tel.

L'invention réside donc en particulier dans la capacité de chacun des
deux éléments (cable rayonnant 10 et corps mobile 2) a recevoir un signal
électromagnétique provenant de l'autre élément ainsi qu’a émettre un signal
d’intensité suffisante pour étre recu par l'autre élément. Ainsi, des données,
provenant par exemple du réseau Internet, sont codées en un signal
électromagnétique. Ce signal se propage le long du céble rayonnant 10 et est
également rayonné au travers et le long du cable 10. Au niveau du corps
mobile 2, le signal rayonné par le céble 10 est recu par I'élément de
communication 5. Les données peuvent alors passer du céble rayonnant 10
vers I'élément de communication 5. Des données peuvent également faire le
chemin inverse. La communication avec le corps mobile 2 fonctionne par le
biais de cet échange de données. Le signal électromagnétique étant rayonné
tout le long du céable 10, la communication avec le corps mobile 2 est possible
sur I’'ensemble de la voie 3. Le corps mobile 2 se déplace donc tout en
recevant continlment le signal issu du cable rayonnant 10 et tout en émettant
continbment un signal électromagnétique pouvant étre recu par le cable 10.
Une fois recu par ledit élément de communication 5, le signal
électromagnétique est décodé pour fournir les données aux utilisateurs finaux.
Ces utilisateurs finaux peuvent étre des passagers ou des machines qui
nécessitent I'acces a un réseau. Le systeme de répartition de données au sein
du corps mobile 2 s’effectue avec des moyens classiques de communication,
comme par exemple le déploiement d’'un réseau Wifi ou d’'un réseau Ethernet
au sein du corps mobile 2.

Conformément a l'invention, le cable rayonnant 10 et ledit élément de
communication 5 sont au plus éloignés d’une distance égale au double de la
longueur d’onde dudit signal électromagnétique. Dans cette configuration,
I'’élément de communication 5 et le cable rayonnant 10 communiquent avec un
signal électromagnétique recu en champ proche. Le champ proche est le
champ rayonné par un émetteur d’ondes électromagnétiques lorsqu’on est a
proximité de ce dernier, ou plus précisément a une distance inférieure a deux

fois la longueur d’onde du signal électromagnétique. En champ proche, le
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signal électromagnétique présente la particularité d’avoir une composante
magnétique majoritaire par rapport a la composante électrique. Ainsi,
I'élément de communication 5 comprend avantageusement un appareil de
mesure du champ magnétique 6 dudit signal électromagnétique, afin de
pouvoir décoder ledit signal électromagnétique pour en extraire lesdites
données. Ledit appareil de mesure du champ magnétique 6 est ainsi congu
pour capter la composante magnétique dudit signal électromagnétique et la
traiter pour la convertir en données. Par conséquent, dans ce mode de
réalisation préférentiel, la liaison entre le corps mobile 2 et le cable
rayonnant 10 est majoritairement un couplage électromagnétique. La plupart
des télécommunications connues s’effectuent en champ lointain, ce qui

by

correspond a une réception du signal électromagnétique a une distance
supérieure a 2D? A de I'émetteur (ou D représente la dimension
caractéristique de I'émetteur et A et la longueur d’onde). La mesure (et méme
la simple captation) de la composante magnétique s’avere quasi inutile en
champ lointain car la composante électrique est tres majoritaire dans cette
situation. Communiquer a l'aide d’ondes électromagnétiques en champ proche
présente de nombreux avantages qui sont listés ci-aprés.

La communication en champ proche ne nécessite pas d’émettre selon
une puissance importante car le récepteur se trouve a proximité de I'émetteur.
Ceci évite de créer a proximité de I'émetteur des zones d’émission
électromagnétique forte qui peuvent s’avérer dangereuses. Par ailleurs, de
nombreux appareils émettent des ondes électromagnétiques qui vont in fine
interférer entre elles ce qui peut se révéler nuisible pour les
télécommunications en générant un taux important d’erreurs dans le décodage
des données. Le champ proche interfére de maniére faible avec le champ
extérieur présent. Travailler en champ proche permet donc de grandement
diminuer ces interférences et ainsi s’assurer de la qualité des données
transmises.

L'utilisation du champ proche implique également que le systeme
fonctionne avec des ondes dont la longueur d'onde est relativement
importante pour éviter que I'élément de communication 5 et le cable

rayonnant 10 ne doivent étre trop proches. En effet, une trop grande
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proximité entre le cable 10 et I'élément de communication 5 peut s’avérer
dangereuse et difficile a gérer lors du passage du train 20 par exemple. Ainsi,
I'invention met de préférence en ceuvre un signal électromagnétique dont la
fréquence est comprise entre 100 kHz et 1 GHz, ou plus préférentiellement
entre 1 MHz et 100 MHz, ce qui correspond a une longueur d’'onde comprise
entre 3 et 300 m. Ce domaine de fréquence est celui des ondes courtes. Les
ondes courtes se propagent tres facilement dans I'atmospheére, ce qui peut
poser notamment des problémes d’interférences. En combinant cette
utilisation des ondes courtes avec une mesure en champ proche, on évite cet
écueil majeur sans que cela nécessite d’émettre une puissance trés importante
(qui de toute facon serait limitée par la réglementation). L'utilisation conjointe
des ondes courtes et de I'émission/réception en champ proche, a l'aide en
particulier d’'un appareil de mesure du champ magnétique 6 pour capter la
composante magnétique du signal émis et la traiter pour en extraire des
données, est une caractéristique originale de linvention qui permet de
répondre a la problématique de communication mobile a grande vitesse.

Par ailleurs, les ondes courtes présentent l'avantage de moins
s’atténuer lors de leur propagation qu'un signal de plus haute fréquence.
Avantageusement, le cable rayonnant 10, et plus précisément son conducteur
électrique 14, présente, a la fréquence de 30 MHz, un affaiblissement linéique
de I'ordre de seulement 5 dB/km et un affaiblissement de couplage a 2 m non
supérieur a une perte de couplage a 30MHz comprise entre 55 et 65 dB. De
préférence, la résistance ohmique dudit conducteur électrique est de l'ordre de
1 Ohm/km, afin de pouvoir transporter, outre ledit signal électromagnétique,
un courant d’alimentation (par exemple un courant continu de tension égale a
48 V) comme expliqué en détails ci-aprés. Les ondes courtes sont également
moins sensibles a I'effet Doppler, car le décalage en fréquence di a l'effet
Doppler dépend de la fréquence du signal électromagnétique. Les ondes
courtes étant par définition de fréquence élevée, elles constituent donc un
support idéal pour transporter de l'information vers un corps mobile 2. De
plus, les ondes courtes ne sont que tres peu atténuées par la traversée de
solides. Le cable 10 selon l'invention peut donc étre au moins en partie enterré

le long de ladite voie 3, car les ondes se propagent malgré la terre le
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recouvrant ce qui permet la connexion fonctionnelle a distance avec I'élément
de communication 5. Cette caractéristique (enterrement du céble 10 sous la
voie 3, ou agrafage du cable 10 aux rails de la voie 3) peut éviter certaines
pannes dues a la chute du cable 10 par exemple. Bien entendu, dans le cas ou
le cable 10 est disposé dans ou sous le plan de la voie 3 (en étant attaché aux
rails ou aux traverses par exemple, si la voie 3 est une voie de chemin de fer),
I'élément de communication 5 sera alors avantageusement disposé sous le
corps mobile 2 (qui est un train par exemple). Il est bien entendu tout-a-fait
envisageable que le cdble 10 soit installé en aérien, c’est-a-dire a une altitude
supérieure a celle de la voie 3, par lI'intermédiaire d’'une infrastructure adaptée
(poteaux ou autre), pour répondre aux exigences d’exploitation de certaines
applications (tramway, bus, etc.).

Bien que [l'atténuation du signal électromagnétique lors de sa
propagation le long du cable 10 soit minime, il est cependant préféré, afin de
transporter le signal sur des distances particulierement importantes
(supérieures a 10 km) que l'installation inclue au moins une fibre optique 11
destinée a transporter un signal optique codant lesdites données. De
préférence, ledit cable rayonnant 10 comprend ladite fibre optique 11, laquelle
s’étend avantageusement le long du conducteur électrique 14 afin de
transporter ledit signal codant lesdites données. Lesdits conducteur
électrique 14 et fibre optique 11 peuvent étre solidaires afin de former un
ensemble unitaire pour certains modes de déploiement tels que le clippage au
rail. Dans ce cas, la fibre optique 11 est dans une position décentrée et
jointive au cable rayonnant 10. Bien entendu, l'installation inclut en pratique
autant de fibres optiques que nécessaire, afin d’atteindre les performances
requises, notamment sur le plan du débit. Par exemple, pour une voie 3
longue d’environ 500 km, un nombre minimum de 14 paires de fibres optiques
est a prévoir (une paire permettant d’équiper environ 80 km). En pratique,
linstallation inclura donc avantageusement au moins une paire de fibres
optiques.

Le transport d'un signal optique par une fibre optique n’induit que des
pertes minimes, classiquement inférieures a 0,15 dB/km. On peut dés lors

transporter, via la fibre optique 11, des données sur une treés longue distance
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sans que cela ne nécessite de systéme particulier pour rehausser 'amplitude
du signal. Par ailleurs, un signal optique peut transporter un débit de données
particulierement important, supérieur a celui que pourrait transporter le
conducteur électrique 14. Il est des lors avantageux de disposer d’'un systéme
pour transférer les données transportées par cette fibre optique 11 vers
I'élément de communication 5. Avantageusement, [linstallation de
communication mobile 1 comprend au moins un injecteur 7 permettant de
convertir au moins une partie dudit signal optique en un signal
électromagnétique qui est injecté dans ledit cable rayonnant 10 puis rayonné
par ce dernier. Linjecteur 7 est disposé le long de la voie 3 de fagon a
compenser les pertes induites par le transport du signal électromagnétique le
long du céble rayonnant 10. Une partie des données codées de maniére
optique sont recodées en un signal électromagnétique au niveau de
I'injecteur 7 pour étre ensuite rayonnées par le cable rayonnant 10. L'injection
permet ainsi d’introduire un niveau d’énergie suffisant pour permettre au
cable 10 d'émettre a un niveau suffisant pour que le signal soit regu par
'élément de communication 5. Le céble 10 selon linvention permet non
seulement d’émettre et de recevoir une onde électromagnétique le long de la
voie 3 grace a sa partie rayonnante, mais peut également transporter sur de
trés longues distances des données sans perte d’énergie significative grace a
la fibre optique 11.

Par ailleurs, l'injecteur 7 permet également de transférer une partie
des données contenue dans le signal électromagnétique en un signal optique.
Ces données correspondant aux données envoyées par l'utilisateur et a
destination du réseau. En effet, pour qu’il puisse y avoir un échange de
données entre I'extérieur et le corps mobile 2, il est nécessaire que I'élément
de communication 5 puisse également émettre des ondes électromagnétiques
vers ledit cable. Ce dernier est ensuite relié a un réseau extérieur,
avantageusement a 'aide de la fibre optique 11.

De préférence, linstallation de communication mobile 1 selon
'invention comprend plusieurs injecteurs 7 séparés mutuellement d'une
distance d, la partie de ladite installation de communication 1 entre deux

injecteurs 7 formant un trongon 21. La distance d d'un trongcon 21 est
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avantageusement la distance maximale (appelée distance d’atténuation) a
partir de laquelle le signal n’est plus émis par le cable rayonnant 10 avec
assez d’intensité vers I'élément de communication 5 pour que ce dernier
puisse le réceptionner de facon adéquate. |l est donc nécessaire d’injecter de
nouveau, a I'extrémité du troncon 21, le signal a un niveau d’énergie supérieur
au sein du cable rayonnant 10. Ainsi, I'injecteur 7 transfére une partie des
données codées de maniére optigue en un signal électromagnétique
présentant un niveau d’énergie suffisant pour qu'il puisse étre rayonné sur
'ensemble du trongon 21 suivant, c’est-a-dire sur toute la longueur d dudit
trongcon suivant. L'injecteur 7 joue donc, outre son réle de convertisseur du
signal optique en signal électromagnétique, un réle d’amplification du signal.
L'injecteur 7 forme ainsi un convertisseur-injecteur opto-magnétique. De
maniere alternative, les injecteurs 7 peuvent étre séparés d’une distance égale
a deux fois la longueur d’atténuation d. Dans cette configuration, chaque
injecteur 7 transfére, sous la forme d'un signal électromagnétique, les
données codées de maniére optique dans les deux branches auxquelles il est
relié, en amont et en aval de la voie 3. Ce signal injecté sera atténué au bout
d’une distance d, mais l'injecteur 7 suivant aura permis au signal d’'étre injecté
dans l'autre sens. Ainsi, tout au long de la voie 3, le signal est suffisamment
rayonné. Le lieu ou la puissance d’émission est minimale se situe, selon cette
variante, vers le milieu du troncon 21.

Ainsi, l'installation de communication 1 est avantageusement formée
d’'une pluralité de troncons de longueur d, disposés les unes derrieres les
autres, en ligne, comme illustré. La fibre optique 11 présente au sein du céble
rayonnant 10 peut transporter des données qui sont ensuite rayonnées sur
plusieurs trongons 21. En effet, la fibre optique 11 peut par exemple contenir
un débit d’information dix fois supérieur a celui pouvant étre rayonné par le
cable 10. Cette valeur est donnée a titre illustratif et ne limite pas la portée de
'invention a un type de fibre optique 11 particulier. Dans cette situation, seul
un dixieme des données contenues dans le signal optique est transféré au
niveau de chaque injecteur 7 vers le cable 10 en un signal électromagnétique
destiné a étre rayonné. La fibre optique 11 transporte donc des données qui

vont étre rayonnées sur une longueur égale a dix fois la longueur d. De plus,



WO 2014/053758 PCT/FR2013/052321
14

si on souhaite que l'installation de communication 1 s’étende sur une distance
supérieure a dix fois la longueur d, il est nécessaire d’avoir une autre fibre
optique 11 pour transporter des données pour les troncons dix a vingt. Ainsi,
le nombre de fibres optiques 11 dans le céble 10 dépend des débits de
données possibles que I'on peut transporter avec le conducteur électrique 14
et aussi de la distance d qui est elle-méme fonction des caractéristiques
d’atténuation du signal électromagnétique lors de sa propagation dans le
conducteur électrique 14.

Les données transportées, sous forme d'un signal électromagnétique
rayonné, dans chaque trongon 21 du cable rayonnant 10, sont
avantageusement différentes. Mais cela ne doit pas empécher que I'échange
de données soit continu ente le cable rayonnant 10 et I'élément de
communication 5 lors d’un changement de trongon 21. Préférentiellement, le
corps mobile 2 comprend deux éléments de communication 5 séparés d’'une
distance L afin que ledit signal électromagnétique soit constamment émis et
recu lors d'un changement de troncon 21. En effet, lorsque I'élément de
communication 5 se trouve au niveau de linjecteur 7, il regoit un signal
rayonné par la partie du céble 10 disposée en amont de l'injecteur 7 ainsi
qu’'un signal, avantageusement différent, rayonné par la partie du cable
disposée en aval de l'injecteur 7. Ces deux signaux peuvent étre différents et
le décodage de données peut alors se révéler complexe a mettre en ceuvre.
Pour s’affranchir de cela, on dispose sur le corps mobile 2 un deuxieme
élément de communication 5 éloigné d'une distance L du premier.
Préférentiellement, cette distance est maximale compte tenu des dimensions
du corps mobile 2, avec par exemple un premier élément de
communication 5A disposé a I'avant du corps mobile 2 et un second élément
de communication 5B disposé a l'arriere. Cela permet au deuxiéme élément de
communication 5B de recevoir un signal électromagnétique qui pourra étre
décodé sans erreur.

De préférence, l'installation de communication mobile 1 comprend un
appareil de synchronisation 8 branché auxdits deux éléments de
communication 5A, 5B pour décoder ledit signal électromagnétique afin d’en

extraire lesdites données. Cet appareil 8 tire partie du fait que nécessairement
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au moins l'un des deux éléments de communication 5A, 5B recoit un signal
aisément décodable, comme décrit précédemment. Avoir deux éléments de
communication 5 permet également d’éviter d’éventuelles erreurs de
décodage.

Par ailleurs, il est nécessaire d’avoir une source d’alimentation,
notamment pour les injecteurs 7 qui transmettent de I'énergie au sein du
cable 10 pour que le signal puisse étre rayonné avec une intensité suffisante.
Les injecteurs 7 doivent donc avoir acces a un réseau d’énergie.
Avantageusement, le cable rayonnant 10 comprend un cable d’alimentation
électrique 16 s’étendant le long dudit conducteur électrique 14 et destiné a
transporter du courant électrique permettant I'alimentation d’'un ou plusieurs
appareils, lesdits conducteur électrique 14 et cable d’alimentation 16 étant
solidaires afin de former un ensemble unitaire. Avantageusement, l'installation
est congue pour que le conducteur 14 (qui est en cuivre ou de préférence en
aluminium) assure a la fois le transport du signal électromagnétique et le
transport du courant électrique d’alimentation (qui est de préférence un
courant continu avec une tension de 48V). Dans ce cas, le conducteur
électrique 14 et le cable d’alimentation électrique 16 sont confondus.
L'intégration, dans le céble rayonnant 10, d'un vecteur de courant
d’alimentation, permet une mise en ceuvre facilitée de [linstallation de
communication 1 car il n’est pas nécessaire de relier chaque injecteur 7 au
réseau classique d’énergie, et donc d’amener des cables électriques pour les
alimenter. Cela simplifie grandement linstallation 1. De préférence, le
cable 10, et plus précisément le conducteur électrique 14 (ou le cable
d’alimentation électrique 16, s'il est distinct dudit conducteur 14) transporte
un courant électrique de 48 Volts, d'une intensité adaptée aux équipements
actifs d’injection (injecteurs 7), a leur nombre et a la résistance ohmique du
conducteur électrique 14 (ou du cable 16 s’il est distinct du conducteur 14).
Avec un tel céble 10, les injecteurs 7 répartis sur une trés longue distance
peuvent tous étre alimentés, malgré les pertes d’énergie dues a la propagation
le long du cable 10.

Ainsi, l'installation 1 peut notamment permettre un raccordement des

utilisateurs au réseau Internet ou peut par exemple leur permettre de
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regarder la télévision numérique, codées le long du céble 10. L'installation 1
selon l'invention peut également permettre une localisation précise des trains,
les données de localisation pouvant facilement étre transportées jusqu’a un
centre de gestion du trafic ferroviaire. Ceci garantit la sécurité du transport et
permet de s’informer en temps réel du trafic, ce qui permet par exemple
d’éviter une collision entre différents trains en cas de panne d'un train en
pleine voie.

Un exemple d’'un céble rayonnant mis en ceuvre dans linstallation 1
est illustré de maniere générale a la figure 3. Il comprend un conducteur
électriqgue 14 et est concu pour émetire et recevoir de signaux
électromagnétiques a l'aide dudit conducteur électrique 14. L’échange de
données entre le cable rayonnant 10 et I'élément de communication 5 est donc
possible grace a la présence de ce conducteur électrique 14.
Avantageusement, le conducteur électrique 14 est entouré d'une gaine
isolante perforée a intervalles réguliers de maniére a laisser aisément passer
le rayonnement électromagnétique émis par ledit conducteur 14, ledit
rayonnement électromagnétique étant produit par la propagation du signal
électromagnétique le long dudit cable rayonnant 10. Ces perforations peuvent
se présenter sous la forme de trous ou de fentes. La forme et la taille de ces
perforations sont optimisées en fonction du signal électromagnétique a
rayonner. De maniére préférentielle, lesdits signaux électromagnétiques ont
une fréquence inférieure a 1 GHz, ou plus préférentiellement inférieure a
100 MHz. Ainsi, la conception du céable rayonnant 10 Iui permet d’étre
particulierement adapté a [I'’émission/réception en ondes courtes.
Avantageusement, le cable 10 comprend de l'aluminium. Laluminium peut
constituer tout ou partie des éléments conducteurs présents dans le cable
rayonnant 10, notamment le conducteur 14. Ce matériau se révele étre
particulierement un bon conducteur pour les signaux utilisés et son colt de
revient faible diminue le prix de revient du céble rayonnant 10 en comparaison
des cables classiquement fabriqués en cuivre. Le cable rayonnant 10 selon
I'invention comprend au moins une fibre optique 11 s’étendant le long dudit
conducteur 14 et destinée a transporter un signal optique. Elle assure la

fonction de transport de données qui sont codées sous forme optique. Ce
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mode de transport présente l'avantage de faiblement atténuer le signal et
donc de pouvoir transporter ce dernier sur de trés grandes distances sans
nécessiter un apport supplémentaire d’énergie.

Le cable rayonnant 10 comprend également un cable d'alimentation
électrique 16 s’étendant le long dudit conducteur 14 et destiné a transporter
du courant électrique permettant I'alimentation d'un ou plusieurs appareils.
Avantageusement, le cable d’alimentation permet d’alimenter des systémes
luttant contre I'atténuation du signal transporté le long du cable rayonnant 10.
Cela évite le déploiement de cébles électriques additionnels pour I'alimentation
de ces appareils. De maniere préférentielle, les injecteurs 7 tels que décrits
précédemment sont alimentés en énergie a laide de ce cable
d’alimentation 16, qui est avantageusement confondu avec le conducteur
électrique 14. Lesdits conducteur électrique 14, fibre optique 11 et cable
d’alimentation 16 sont solidaires afin de former un ensemble unitaire. Ainsi,
les différentes fonctions, a savoir le rayonnement, le transport de données
avec une faible atténuation et le transport d’énergie électrique, sont
regroupées dans un seul et méme cable. Ceci facilite la mise en place de
I'installation de communication selon linvention telle que décrite
précédemment.

Par exemple, le céble rayonnant 10 est formé d’'un céble coaxial
comprenant au moins trois couches concentriques dont la premiére couche est
formée par un premier matériau conducteur situé au centre dudit cable
rayonnant 10. La premiére couche est avantageusement formée par un
conducteur central creux 12. Elle est entourée par une seconde couche formée
d’'un matériau isolant 13. De nombreux plastiques peuvent conférer des
propriétés d’isolation suffisantes, comme le polyéthyléene par exemple. La
troisieme couche est elle-méme entourée d’'une troisieme couche conductrice
formant ledit conducteur électrique 14.

Avantageusement, le cable rayonnant 10 est également pourvu d’'une
structure porteuse 15 en acier formée par exemple par un épais fil métallique
qui soutient le poids du céable rayonnant 10. La structure porteuse 15 est

rattachée a la couche externe du cable 10 afin de pouvoir étre suspendue.
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Cela permet de facilement suspendre le cable sans risquer d’endommager sa
partie rayonnante.

Tel qu'illustré a la figure 4, la cable rayonnant 10 peut étre fixé au
rail 4, notamment par clippage, par exemple a l'aide de brides 22 en acier
inoxydable insérées a intervalles réguliers. Cette fixation du cable 10 au rail
permet de pouvoir installer le cable 10 quand il n’'y a pas de canalisation
adéquate a proximité. Elle a également une action antivol et permet une plus
grande proximité entre le cable 10 et I'antenne mobile.

L'invention concerne également un procédé d’échange de données,
ledit procédé étant avantageusement destiné a étre mis en ceuvre au moyen
de l'installation de communication mobile 1 décrite ci-dessus. L'ensemble de la
description concernant [linstallation 1 et son fonctionnement est donc
également valable pour le procédé. Comme exposé précédemment, l'invention
concerne un procédé d'échange de données entre un corps mobile 2 doté d’un
élément de communication 5 et se déplacant le long d’'une voie 3. Le procédé
comporte une étape de codage des données en un signal électromagnétique,
comme cela est classiguement effectué dans le domaine de |la
télécommunication. Avantageusement, préalablement au codage des données
en un signal électromagnétique, lesdites données sont codées en un signal
optique, ledit céble rayonnant 10 comprenant une fibre optique 11 permettant
audit signal optique de se propager le long dudit cable rayonnant 10. En effet,
un signal optique peut étre transporté au travers d’'une fibre optique 11 avec
une tres faible atténuation sur des dizaines ou centaines de kilomeétres.

Le procédé comporte de préférence une étape d’'injection dudit signal
électromagnétique au cours de laquelle au moins une partie dudit signal
optique est convertie en un signal électromagnétique qui est injecté dans ledit
cable rayonnant puis rayonné par ce dernier. De cette facon, on combine les
avantages de la fibre optique 11 qui permet de transporter un haut débit de
données sans atténuation et les avantages du cable rayonnant 10 qui permet
d’émettre et de recevoir un signal électromagnétique tout le long du cable 10.

Ledit cable rayonnant 10 ou ledit élément de communication 5 émet le
long de ladite voie 3 le signal électromagnétique qui est réceptionné par ledit

élément de communication 5 ou ledit céble rayonnant 10, ledit céble
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rayonnant 10 et ledit élément de communication 5 étant au plus éloignés
d’'une distance égale au double de Ila longueur d’onde dudit signal
électromagnétique. Cet échange de données permet ainsi au corps mobile 2
de communiquer avec l'extérieur. Le cable 10 peut étre connecté a tout type
de réseau (téléphonie, Internet, télévision..). La distance entre I'élément de
communication 5 et le cable 10 implique que la communication s’effectue en
champ proche, tel que cela a été précédemment décrit. Le procédé comprend
de préférence une étape durant laquelle on capte la composante magnétique
dudit signal électromagnétique et on la traite (notamment par des mesures
appropriées) pour décoder ledit signal électromagnétique afin d’en extraire
lesdites données. Dans ce mode de réalisation préférentiel, la liaison de
communication entre le cable 10 et le corps mobile 2 repose avantageusement
sur un couplage magnétique. Le champ proche a effectivement pour
caractéristique que la majorité de I’énergie du signal électromagnétique se
retrouve sous forme magnétique. Avantageusement, ledit signal
électromagnétique est réceptionné par au moins deux éléments de
communication 5A, 5B séparés d'une distance L afin d’obtenir une réception de
bonne qualité du signal électromagnétique provenant du cable 10. Cela
présente également des avantages lors du passage a proximité des
injecteurs 7 ou le signal émis par le cable rayonnant 10 peut étre difficile a
décoder, comme cela a été expliqué précédemment. Le procédé selon
'invention comprend de préférence une étape durant laquelle on branche
lesdits éléments de communication 5 a un appareil de synchronisation 8 pour
décoder ledit signal électromagnétique afin d’en extraire lesdites données. Cet
appareil 8 a donc la capacité de traiter simultanément les deux signaux
électromagnétiques de maniére a décoder de maniere optimale les données
codées dans ce signal.

L'installation de communication 1, le cable rayonnant 10 et le procédé
selon l'invention représentent une solution optimale, facile et rapide a mettre
en ceuvre, pour la communication a haut débit entre un corps mobile 2 en

mouvement et les réseaux classiques de communication.
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En définitive, l'invention repose, dans son mode de réalisation
préférentiel, sur la mise en ceuvre d'une communication en champ proche
avec couplage opto-magnétique, dans laquelle :

- un signal (par exemple IP numérique ou radiofréquence analogique,
modulé en numérique) chemin au sein d’une fibre optique d’'un premier point a
un deuxieme point ;

- ce signal est converti en un signal radio ondes courtes et est injecté
(grace aux injecteurs 7) dans un conducteur électrique (conducteur 14) qui va
rayonner ledit signal entre lesdits premier et deuxiéme points, au niveau
desquels sont disposés les injecteurs 7 ;

- I’élément de communication 5 va capter et traiter la composante
magnétique (gréce a une boucle magnétique couplée au rayonnement du
conducteur électrique 14) dudit signal radio ondes courtes pour décoder les

informations et données contenues dans ce dernier.
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REVENDICATIONS

1. Installation de communication mobile (1), caractérisée en ce qu’elle

comprend :

- un corps mobile (2) doté d’'un élément de communication (5) pouvant
émettre et recevoir des signaux électromagnétiques, ledit corps

mobile (2) se déplacant le long d’'une voie (3),

- un cable rayonnant (10) s’étendant le long de ladite voie (3), ledit
cable rayonnant (10) comprenant un conducteur électrique (14) et
pouvant émettre et recevoir des signaux électromagnétiques par
'intermédiaire dudit conducteur électrique (14) le long de ladite

voie (3),

ladite installation (1) étant concue pour échanger des données entre
ledit cable rayonnant (10) et ledit corps mobile (2) par émission par
ledit cable rayonnant (10) ou par ledit élément de communication (5)
d’un signal électromagnétique codant lesdites données puis réception
dudit signal électromagnétique par ledit élément de communication (5)
ou par ledit céble rayonnant (10), la liaison de communication entre
ledit céble rayonnant (10) et ledit élément de communication (5)

reposant sur un couplage magnétique,

ladite installation (1) comprenant au moins une fibre optique (11)

destinée a transporter un signal optique codant lesdites données,

ledit cable rayonnant (10) et ledit élément de communication (5) étant
en outre au plus éloignés d’'une distance égale au double de la longueur

d’onde dudit signal électromagnétique.

2. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le conducteur électrique (14) et la fibre

optique (11) sont solidaires afin de former un ensemble unitaire.
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3. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que ledit élément de communication (5) comprend un
capteur du champ magnétique (6) dudit signal électromagnétique, afin
de pouvoir décoder ledit signal électromagnétique pour en extraire

lesdites données.

4. Installation de communication mobile (1) selon I'une des revendications
1 a 3, -caractérisée en ce que Ila fréquence des signaux

électromagnétiques est comprise entre 1 et 100 MHz.

5. Installation de communication mobile (1) selon l'une des
revendications 1 a 4, caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un
injecteur (7) relié audit cable rayonnant (10) et permettant de convertir
au moins une partie dudit signal optique en un signal électromagnétique
qui est injecté dans ledit cable rayonnant (10) puis rayonné par ce

dernier.

6. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 5,
caractérisée en ce qu’elle comprend plusieurs injecteurs (7), la partie de
ladite installation de communication (1) entre deux injecteurs (7)
formant un troncon (21), ledit corps mobile (2) comprenant au moins
deux éléments de communication (5) afin que ledit signal
électromagnétique soit constamment émis et recu lors d’'un changement

de trongon (21).

7. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 6,
caractérisée en ce qu’elle comprend un appareil de synchronisation (8)
branché auxdits deux éléments de communication (5) pour détecter

ledit signal électromagnétique afin d’en extraire lesdites données.

8. Installation de communication mobile (1) selon l'une des
revendications 1 a 7, caractérisée en ce que ledit cable rayonnant (10)
comprend un céble d’alimentation électrique (16) s’étendant le long
dudit conducteur électrique (14) et destiné a transporter du courant

électrique permettant l'alimentation d’'un ou plusieurs appareils.
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9. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 8,
caractérisée en ce que le conducteur électrique (14) et le céble

d’alimentation (16) sont solidaires afin de former un ensemble unitaire.

10.Installation de communication mobile (1) selon [l'une des
revendications 1 a 9, caractérisée en ce que ledit cable rayonnant (10)

est au moins en partie enterré le long de ladite voie (3).

11.Installation de communication mobile (1) selon [l'une des
revendications 1 a 10, caractérisée en ce que le céble rayonnant (10)
est constitué d'un céble coaxial comprenant au moins trois couches
concentriques dont la premiére couche (12) est formée par un premier
matériau conducteur situé au centre dudit cable rayonnant (10) et
forme le conducteur central, ladite premiére couche (12) étant entourée
par une seconde couche (13) formée d'un matériau isolant, elle-méme
entourée d'une troisieme couche (14) constituée d'un second

conducteur électrique circulaire, appelé conducteur extérieur.

12. Installation de communication mobile (1) selon l'une des
revendications 1 a 11, caractérisée en ce que le cable rayonnant (10)

comprend de I'aluminium.

13. Installation de communication mobile (1) selon l'une des
revendications 1 a 12, caractérisée en ce qu’elle comprend des moyens

de fixation (22) du cable rayonnant (10) a la voie (3).

14. Installation de communication mobile (1) selon la revendication 13,
caractérisée en ce que la voie (3) est une voie de chemin de fer (4) et
en ce que les moyens de fixation (22) comprennent des moyens de

clippage (22).

15.Procédé d'échange de données entre un corps mobile doté d'un élément
de communication (5) et se déplacant le long d’'une voie (3) et un céble
rayonnant (10) s’étendant le long de ladite voie (3), ledit procédé

comportant une étape de codage des données en un signal
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17.

18.

19.

24

électromagnétique, Ila composante magnétique dudit signal
électromagnétique étant captée et traitée pour décoder ledit signal
électromagnétique afin d'en extraire lesdites données, et étant
caractérisé en ce que ledit cable rayonnant (10) ou ledit élément de
communication (5) émet le long de ladite voie (3) ledit signal
électromagnétique qui est réceptionné par ledit élément de
communication (5) ou ledit cable rayonnant (10), ledit céble
rayonnant (10) et ledit élément de communication (5) étant au plus
éloignés d’une distance égale au double de la longueur d’onde dudit
signal électromagnétique, et en ce que, préalablement au codage des
données en un signal électromagnétique, lesdites données sont codées

en un signal optique.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce que ledit céble
rayonnant (10) comprend une fibre optique (11) permettant audit signal

optique de se propager le long dudit cable rayonnant (10).

Procédé selon la revendication 15 ou 16, caractérisé en ce qu’il
comporte une étape d’injection dudit signal électromagnétique au cours
de laquelle au moins une partie dudit signal optique est convertie en un
signal électromagnétique qui est injecté dans ledit cable rayonnant (10)

puis rayonné par ce dernier.

Procédé selon l'une des revendications 15 a 17, caractérisé en ce que
ledit signal électromagnétique est réceptionné par au moins deux

éléments de communication (5).

Procédé selon la revendication 18, caractérisé en ce qu’on branche
lesdits éléments de communication (5) a un appareil de
synchronisation (8) pour décoder ledit signal électromagnétique afin

d’en extraire lesdites données.
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