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Grandeurs Symboles Unités Abréviations
Champ électrique E volt par metre Vim
Champ magnétique H ampeére par métre A/m
Impédance caractéristique Z ohm Q
du milieu
Fréquence f hertz Hz

kilohertz kHz
mégahertz MHz
gigahertz GHz
Longueur d’'onde A metre m
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1 INTRODUCTION

En Région wallonne, les émissions électromagn&tigiams la gamme des radiofréquences (de
100 kHz & 300 GHz) sont régies par le décret duriB2009 (M.B. du 06/05/2009) relatif a la
protection contre les éventuels effets nocifs eésances provoqués par les rayonnements non
ionisants générés par des antennes émettricemnsiaities et dénommé ci-aprés « le décret ».

L’article 5 du décret stipule que, outre les memgi@rrétées par le Gouvernement pour les
installations et activités de classe 3, la dédlamadoit comporter, notamment :

- une évaluation du rayonnement électromagnétiqud’ahtenne émettrice stationnaire (a
fournir par I'exploitant de I'antenne) ;

- un avis de I'ISSeP attestant le respect de ladidiimmission visée a l'article 4.

La déclaration devant étre introduite avant le gtaent de I'antenne (sauf pour celles mises en
service avant I'entrée en vigueur du décret), itlgasoi que les immissions qu’elle générerait ne
peuvent étre évaluées qu’au moyen de modéles matiggres, lesquels prennent en compte les
caractéristiques techniques des antennes et I'ationpde la zone alentour.

Le présent document décrit la méthode de calcul laguelle repose I'avis mentionné a
l'article 5. La plupart des regles ou conclusions gn découlent sont également utiles pour
I'évaluation du rayonnement électromagnétique apiefdurnir 'exploitant de I'antenne.

Le paragraphe 2 rappelle la définition de la lindiienmission telle que fixée par le décret.

Les phénomenes qui affectent la propagation dunragrment émis par une antenne sont décrits
au paragraphe 3. Certains de ces phénoménes soahmompte dans le modéle mathématique
adopté. Les conditions d’application de ce modéte également précisées.

Le modéle mathématique permet, notamment, de tdeEeicourbes d'iso-valeur. En principe,
de telles courbes suffisent & garantir que le chqu® produit une antenne n’excéde pas une
valeur limite dans un espace défini. La marchei@eyour I'établissement de courbes d’iso-
valeur est exposée au paragraphe 4.

Le paragraphe 5 examine les questions d'incertiidde fiabilité de la méthode de calcul
adoptée.

Signalons par ailleurs que la législation walloimpose, dans certaines conditions, un contrdle
apres mise en service. Ce contrble repose sur dearas in situ et non plus des calculs. La
procédure appliquée est décrite dans le docum®SeP 1658-09].

2 RAPPEL DE LA LIMITE FIXEE PAR LE DECRET

L'article 1 précise que les rayonnements non iangsal’origine naturelle, ceux émis par les
appareillages utilisés par des particuliers ou & files médicales sont exclus du champ
d’application du décret.

L'article 4 stipule que, dans les lieux de séjdimiensité du rayonnement électromagnétique

généreé par toute antenne émettrice stationnaingene pas dépasser la limite d’immission de

3 V/m. Cette limite d'immission est une valeur edite moyenne calculée et mesurée durant
une période quelconque de 6 minutes et sur unecsurfiorizontale de 0,5 x 0,5 m2, par

antenne.

Le décret précise également :

- que l'intensité du rayonnement électromagnétiquesdas lieux de séjour est calculée et
mesurée aux niveaux suivants :
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e dansleslocaux : 1,50 m au-dessus du niveau dchea ;
* dans les autres espaces : 1,50 m au-dessus du dveal ;

- que la limite d’'immission s’applique a toute anterémettrice stationnaire sans que soient
pris en compte les rayonnements électromagnétigde®rés par d'autres sources de
rayonnements électromagnétiques éventuellemergmiess;

- que les antennes dites multi-bandes concues pganmar simultanément les signaux de
N réseaux sont considérées comme équivalentesnéeNrees distinctes ;

- que lorsque plusieurs antennes installées sur mmens@&pport sont utilisées pour émettre les
signaux d'un méme réseau dans une zone géograplales sont considérées comme ne
formant qu’'une seule antenne.

Selon l'article 2, on entend par :

- antenne émettrice stationnaire : élément montéusigupport fixe de maniére permanente,
qui génere un rayonnement électromagnétique daganeme de fréquences comprise entre
100 kHz et 300 GHz et dont la PIRE maximale estésapre a 4 W, et qui constitue
I'interface entre I'alimentation en signaux hautéqgluence par cable ou par guide d’onde et
I'espace, et qui est utilisée dans le but de tratisedes télécommunications ;

- lieux de séjour : les locaux d’'un batiment danglets des personnes peuvent ou pourront
séjourner régulierement tels que les locaux d'lasibit, école, créche, hopital, home pour
personnes agées, les locaux de travail occupébéaregment par des travailleurs, les espaces
dévolus a la pratique réguliere du sport ou de jg@lkexclusion, notamment, des voiries,
trottoirs, parkings, garages, parcs, jardins, becterrasses ;

- Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE)PIRE est égale au produit de la
puissance fournie & I'entrée de I'antenne par son gaximum (c’est-a-dire le gain mesuré
par rapport a une antenne isotrope dans la direaio I'intensité du rayonnement est
maximale).

3 CALCUL DE L'INTENSITE DU RAYONNEMENT RADIOFREQUENCE

3.1. Introduction

Ce paragraphe décrit les phénoménes affectanbfzagation du rayonnement radiofréquence
ainsi que les principaux parametres qui influenéemthamp électromagnétique généré par une
antenne. La question de la variabilité de I'intehgiu champ, dans le temps et dans 'espace, est
également clarifiée.

La méthode de calcul basée sur les formules diths ghamp éloigné » est détaillée. Le § 3.6
est plus spécialement consacré a la descriptiocesdormules tandis que leurs conditions de
validité ainsi que les limites de la zone dans ddlgLelles s’appliquent sont précisées au 8§ 3.7.

Le § 3.8 fournit quelques regles pratiques powpleitation des diagrammes de rayonnement.

3.2. Propagation en espace libre

Considérons une source de rayonnement produisacttamp électromagnétique en un point R
comme illustré a la figure 3.1. L'expression « @gation en espace libre » sous-entend
I'nypotheése que lintensité du champ au point Rultésuniquement de I'onde directe, laquelle
s'est propagée, en ligne droite, sans rencontrebstiacles (aucune réflexion, diffraction ou
réfraction). On sait que, dans de telles condititmshamp décroit en fonction de la distance
selon une loi du type

1

E+a (3.1)
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Cette loi découle de I'expression de la conseraatie la puissance rayonnée dans le volume
entourant 'antenne.

Y

Antenne

Onde direct

oR
Sol

Pl T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTFTTTTTTTTFTFF

Figure 3.1 : Propagation en espace libre
- Le champ au point R ne dépend que de 'onde dieec

3.3. Influence des réflexions

La plupart des matériaux réfléchissent les rayommésnradiofréquences et, comme le suggere
la figure 3.2, un point de I'espace peut recevoie onde directe provenant de I'antenne ainsi
gu'une ou plusieurs ondes réfléchies par le sté®tsurfaces environnantes. En pratique, de
nombreux obstacles sont susceptibles de réflédeionde.

NS—==—
~N

~
Antenne

Figure 3.2 : Onde directe et ondes réfléchies

La figure 3.3 décrit le cas de la réflexion totalentiereté de I'énergie incidente est réfléchie.
Elle se produit lorsque la surface rencontrée eshé conductrice.

Onde
incidente

Onde Onde

réflechie incidente /. Onde

/ P .
J/ réfléchie

Onde \\
transmis
Obstacle parfaitement réfléchiss Obstacle partlellementhﬂecmss
2 |
Figure 3.3 : Réflexion totale Figure 3.4 : Réflexion partielle

De nombreux matériaux ne produisent qu'une réflexpartielle, ce qui signifie qu’il n'y a
gu’une fraction de I'énergie incidente qui esté&éflie, le reste pénétrant dans le matériau avec
un changement de direction si la vitesse de prdjgega’y est pas la méme que dans lair
(phénoméne de réfraction) comme c’est le cas &laef 3.4. La propagation de I'onde dans
I'obstacle peut impliquer un affaiblissement, voinee absorption totale. Cet affaiblissement
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’ magnétique.

Tenir compte des réflexions dans le calcul dedinsité du champ que produit une antenne est
particulierement complexe puisqu’intervient le dmént de réflexion des différentes surfaces
que les ondes peuvent rencontrer. Ces surfaces georiralement irréguliéres et ont des
caractéristiques réfléchissantes trés variableseample, les portes et fenétres d’un batiment
ont un coefficient de réflexion trés différent delu des murs. Une fenétre avec des vitres
ordinaires est relativement «transparente » awonmements radiofréquences et, par
conséquent, peu réfléchissante. A contrario, utre womportant une fine couche métallique
destinée a arréter les rayons du soleil donnera dieune réflexion totale. Ces quelques
considérations démontrent la difficulté d’inclueedontribution des réflexions dans le calcul de
lintensité du champ produit par une antenne. [stexbien des logiciels de simulation qui
prennent en compte ces phénomenes, mais la qudstittonnées requises (dimensions des
surfaces réfléchissantes, coefficients de réflexian) est considérable et leur exploitation
particulierement lourde. En outre, I'expérience tnemjue les résultats fournis par ces logiciels
de simulation peuvent s’écarter significativementalvaleur réelle (plusieurs dB).

La méthode de calcul sur lagquelle repose l'avid'i&SeP ne prend en compte que I'onde
directe et néglige les réflexions. L'impact de eedipproche sur la fiabilité des résultats est
examiné au § 5.

En tout point, le champ est la résultante (additientorielle) d'une onde directe et d’'une ou
plusieurs ondes réfléchies. L'intensité de cetteulté@nte est caractérisée par de fortes
fluctuations sur de courtes distances (infériear&slongueur d’'onde) puisqu’elle dépend de la
différence de phase entre les différentes compesal#s maxima se produisant aux endroits ou
les ondes réfléchies sont en phase avec I'ondetéi(mterférences constructives). Inversement,
les minima se produisent aux endroits ou les rigflex « neutralisent », partiellement, voire
complétement, 'onde directe (interférences dettres).

Les réflexions conduisent localement & un champltad® qui est, soit supérieur, soit inférieur,
a celui dO a l'onde directe. Néanmoins, ces éoantssens opposé se compensent si I'on
considére une distance de I'ordre de la longueamdg.

La distance entre un maximum et un minimum corredpa une fractionde la longueur
d’'onde. Ce phénomeéne, appelé « fast fading »,askiitrpar une inhomogénéité du chamip

est illustré par la figure 3.5 qui est un enregisient du champ (résultante RB80 & une
porteuse (GSM) unique a une fréguence proche deM®00 Cet enregistrement a été réalisé
dans un béatiment, le long d’un trajet d’environ 5lras maxima sont atteints pres des fenétres
(aux abscisses 3,3 m et 4,8 m). On observe quleadeg peut varier du simple au double sur
quelques dizaines de centimetres.

! Lorsque I'onde directe et 'onde réfléchie ontiéme amplitude, on a un régime d’ondes stationmaire
parfait et la distance entre un maximum et un mimmest égale au quart de la longueur d’onde.

2 La distribution statistique de l'intensité du chamn présence des trajets multiples obéit & unddoi
Rice si 'amplitude de I'onde directe domine calles ondes réfléchies. Cette distribution suit wnelé
Rayleigh si I'amplitude des ondes réfléchies estarable a celle de I'onde.

® La résultante RSS (Root sum squared) est la razinee de la somme des carrés des composantes
suivants trois axes orthogonaux.
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Figure 3.5 : Fluctuations du chaml( a une porteuse GSM uniqu@®52 MHz)
le long d’un trajet de 5 m dans un batiment

Il est & noter que I'amplitude des variations &g gmportante a l'intérieur d'un batiment qu’a
'extérieur. C'est dU au fait que les réflexionsisbeaucoup plus nombreuses dans un lieu
confiné (sur le sol, les murs et le plafond) quéxtérieur.

L’enregistrement de la figure 3.5 correspond & tréguence unique. Lorsqu’une antenne
rayonne plusieurs porteuses, les variations d'sitérdu champ total sont moins prononceées,
car les maxima des différentes fréquences ne skiigent pas exactement au méme endroit. |l
en va de méme pour les minima. L'amplitude desatians dépend également de la largeur de
la bande de fréquences du canal. Par exempleptesupes du réseau GSM occupent une bande
de 200 kHz et celles du réseau UMTS une bande M5, L'étalement du spectre réduit
I'amplitude des variations spatiales du champ qua lus faible pour les signaux UMTS.

Dans les lieux les plus exposés au rayonnemeniedamenne, l'intensité du champ dépend
principalement de I'onde directe car les ondegodies sont davantage atténuées puisqu’elles
parcourent une distance plus grande. De pluséiexions totales sont plutét rares. Bien que
les ondes réfléchies puissent étre assez nombrdesesiéphasage par rapport a 'onde directe
n'est pas constant et elles ont donc tendancen&wgealiser, du moins partiellement. Dans les
zones les plus exposées, tout se passe commetansité du champ était due a I'onde directe a
laquelle s’ajoutent, vectoriellement, des compasaméfléchies plus faibles et déphasées. En
outre, le déphasage entre I'onde directe et ldexiéhs varie dans I'espace. Un déplacement
d’une fraction de longueur d’onde suffit pour irser'effet des réflexions comme le montre la
figure 3.6 : & gauche, le déphasage des réflex®inst R2 par rapport a I'onde directe D est
faible, d’'ou une somme S > D ; c’est l'inverse geiproduit a droite ou S < D. Ce phénomene
est la cause des fluctuations du champ résultanfors considere la moyenne spatiale du
champ, c’est la contribution de l'onde directe @st prépondérante tandis que celle des
réflexions est négligeable. La limite d’immissiarée a l'article 4 du décret étant une valeur
efficace moyenne calculée et mesurée sur une sunfagizontale de 0,5 x 0,5 m?, il est justifié
de négliger l'effet des réflexions dans le calauicthiamp que produit une antenne.
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Figure 3.6 : Addition vectorielle de I'onde directt des ondes réfléchies

L'effet des réflexions sur I'inhomogénéité du charapparait dans toute la gamme des
radiofréquences. Si le champ n’est enregistré querse courte distance, ce qui est souvent le
cas pour des raisons pratiques, les variationsssotdut perceptibles aux fréquences comprises
entre quelques MHz et quelques GHz. En effet, égudence de 5 MHz correspond a une
longueur d’'onde de 60 m et la distance entre urimanx et un minimum sera d’'une dizaine de
meétred. Si des mesures sont effectuées dans un batiradahgueur du trajet est généralement
de quelques metres et dépasse trés rarement gsi€ligages de métres, ce qui explique que les
fortes variations de champ passent inapercuesragudnces inférieures a quelques MHz.

Au-dessus de quelgques GHz, l'atténuation due awstaoles (murs, fenétres, ...) est trés
importante et, par conséquent, l'intensité du chanfiptérieur des batiments est tres faible et
ses variations sont plus difficilement détectablgs.plus, la distance entre un maximum et un
minimum est tout au plus de quelques centimétegue est souvent comparable a la taille de
la sonde utilisée pour mesurer le champ.

3.4. Influence des obstacles sur 'intensité du cha

Le cas ou le rayonnement traverse un obstacle edstivement simple et est exposé au
paragraphe 3.4.1. Le paragraphe 3.4.2 traite oéldies obstacles sont présents au voisinage du
trajet direct du rayonnement. Il s’appliqgue notamtax fenétres ouvertes.

3.4.1. Présence d'obstacles sur le trajet direct

La figure 3.7 décrit une situation ou I'onde do#verser les vitres ou les murs pour atteindre
I'intérieur d’'un batiment. Si les vitres des fem&trsituées du cbté de I'antenne sont de type
« conventionnel » (c’est-a-dire sans couche mé4tad), c’'est essentiellement par cette voie que
le rayonnement pénétre dans le batiment. S'il @'s ge fenétre du c6té des antennes ou si les
vitres comportent une couche métallique, le rayorerd doit traverser les murs ou emprunter
éventuellement un chemin indirect si cette postbilxiste. Quoi qu'’il en soit, il N’y a qu'une
faible fraction du rayonnement qui pénétre danddément, d'ou un champ a l'intérieur
nettement inférieur & celui présent a I'extériduatténuation due a I'enveloppe du batiment
dépend de nombreux parametres (taille des fenéinps, de vitres, épaisseur et nature des
murs, ...). Elle est souvent importante puisque kg peut étre réduit de plusieurs dizaines de
pourcents. L’atténuation d’enveloppe ne peut é&terehinée avec précision qu’au moyen de
mesures in situ, ce qui n'est pas toujours envedalge Les logiciels de simulation se basent sur
une atténuation qui est généralement sous-estiméegle voulant que I'on se place du c6té de
la sécurité.

“ Cette distance est égale/@ dans le cas d’'un régime d’ondes stationnairefipaElle est égale a une
fraction deA dans le cas général.
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De maniére générale, l'atténuation subie par urde draversant un obstacle dépend de ses
caractéristiques électriques (conductibilité, cant diélectrique, ...) et de son épaisseur. Pour
un méme matériau, cette atténuation augmente $emsibt avec la fréquence.

Précisons que la figure 3.7 ne montre pas lesxiéfie produites a I'extérieur du batiment ainsi
que celles dues aux difféerentes surfaces (murdprma plancher, ...) entourant le point
considéré. Ces réflexions produisent des variatiionshamp, mais influencent peu sa moyenne
spatiale pour les raisons exposées au paragragbédent.

Y

Antenne

trajet direc

Figure 3.7 : Pénétration du rayonnement a I'inténie d’'un batiment

Compte tenu de I'expression (3.1) applicable loeslgupropagation s’effectue en espace libre,
si le rayonnement traverse un obstacle réduisatdep d'un facteun (inférieur & 1), on a :

1
E-ax= 3.2
. (3.2)

3.4.2. Effets des obstacles proches du trajet dirtec

Il faut mentionner que le rayonnement émis par amenne peut étre atténué méme s’il n'y a
aucun obstacle sur le trajet direct entre I'anteemettrice et le point R de la figure 3.1. Cette
figure repose en effet sur un modele de propagatispiré de I'optique géométrique dans
lequel I'onde est représentée par un rayon. Ce lmorfléte bien la réalité lorsque le
phénoméne de diffraction est inexistant ou néghbfgeacondition qui est satisfaite lorsque la
longueur d’'onde est trés petite par rapport auxedsions des objets ou obstacles que le
rayonnement rencontre sur son parcours, ce quoésinment le cas pour la lumiére

Par contre, une trés grande partie de la gammertties radioélectriques ne satisfait pas cette
condition. Par exemple, les rayonnements des aggedes réseaux de téléphonie mobile de 2
et de 8 générations ont respectivement une longueur d’'deteviron 33 et 15 cm. La longueur
d’'onde de ceux émis par les antennes de radiomiffusn fréquence modulée est d’environ
300 cm. De telles longueurs sont du méme ordre lguille des objets ou obstacles qui
peuvent se trouver sur le trajet du rayonnement.

Dans pareils cas, I'onde transmise d’un point d&&sioin E & un point de réception R n’est plus
équivalente a un rayon et il faut prendre en coreptée fait que la puissance se propage dans
un certain volume entourant le segment ER comnsudgeére la figure 3.8. Considérons sur
cette figure un point A tel que la différence edaadongueur d’'un trajet passant par ce point
(EA + AR) et celle du trajet direct ER soit égalerge demi-longueur d’onde. L'ensemble des
points tels que A qui satisfont cette conditionnient, dans un espace tridimensionnel, une
surface appelée « premier ellipsoide de Fresneesp ellipsoide correspond au volume obtenu
en faisant tourner I'ellipse de la figure 3.8 autda son axe horizontal. On mentionnera, pour

® La longueur d’onde de la lumiére visible est @edte d’un demi micron.
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étre complet, qu'il existe une sérid’ellipsoides de Fresnel. Seul le premier esk upibur
préciser les conditions de propagation en vis#illt peut étre démontré (voir par exemple
[BOITHIAS] aux pages 16 a 19) que le rayonnemerisém point E produit un champ au point
R dont l'intensité est essentiellement due a lagarnce transitant dans le premier ellipsoide de
Fresnel. Cela signifie notamment, que l'intensitécdamp au point R et pratiquement la méme
gu’en propagation libre si le volume délimité parpremier ellipsoide de Fresnel ne contient
aucun obstacle. Si cette condition n'est pas sdsflintensité du champ au point R est
inférieure a ce qu’elle serait si 'espace entsegeints E et R était totalement dégagé.

1¥ ellipsoide de Fresr

S — R
S
A 4
dma)‘ d2rr

i i AT FTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTFTTSF

Figure 3.8 : Ellipsoide de Fresnel

La taille du premier ellipsoide de Fresnel dépemdhddistance entre les points E et R ainsi que
de la longueur d’onde du rayonnement. Afin d’enci@@r les dimensions, considérons

I'intersection de cet ellipsoide avec un plan tvansal. Cette intersection est un cercle dont le
diamétre est maximum lorsque le plan transversalite® a mi-distance entre E et R. Il est noté
« Onax » sur la figure 3.8. Considérons également unrgbptan transversal situé 2 m devant le

point R. La coupe transversale de l'ellipsoide & exdroit forme un deuxiéme cercle de

diamétre noté « » sur la figure.

Le tableau 3.1 fournit, a titre d’exemple, la loagu des diamétres,g et &, pour des
longueurs d’'onde égales a 300, 33 et 15 cm qui sespectivement, celles des rayonnements
des émetteurs de radiodiffusion en fréquence medaiési que des antennes des réseaux de
téléphonie de 2et de 8 générations. Les’23" et 4 colonnes correspondent a une distance ER
de 100 m. Les%6° et 7 colonnes correspondent a une distance ER de 200 m.

Tableau 3.1. : Longueur des diamétres{x et thy, pour des longueurs d’onde
égales a 300, 33 et 15 cm et pour des distancesdeRL00 et 200 m

Distance ER 100 m 200 m
Fréquence et | 100 MHz | 900 MHz | 2000 MHz| 100 MHz | 900 MHz | 2000 MHz
longueur d'ondeg 300 cm 33cm 15cm 300 cm 33cm 15cm
Drax 24,7 m 8,1 m 55m 34,8 m 11.5m 7,7 M
dom 48m 1,6 m 1,1m 49m 1,6 m 1,1m

Ce tableau montre notamment qu'a la fréquence @Mz, si le point R considéré est a
100 m du point d’émission, le diamétre maximum denper ellipsoide est de 8,1 m. Si un
obstacle, situé a mi-distance, se trouve a moing @ m de la droite ER, l'intensité du champ
au point R sera inférieure a ce qu’elle auraitegt@space libre.

A la méme fréquence de 900 MHz et pour une distante E et R égale a 200 m, le diamétre
maximum du premier ellipsoide est de 11,5 m. Iké&sulte qu’un obstacle situé a mi-distance
devrait se trouver a plus de 5,5 m la droite ERrmue l'intensité du champ au point R soit la
méme qu’en espace libre.

® Le Z ellipsoide est 'ensemble des points tels queffardnce entre EAR et ER soit égale une longueur
d’onde. De maniére similaire, I1€Tf ellipsoide correspond a une différence de tragéde a n x/2.
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Il en résulte que si un ou plusieurs obstacles poésents dans le volume délimité par le
premier ellipsoide de Fresnel, le champ au poiesRréduit d’'un certain facteur, ce qui peut
également étre exprimé par la relation (3.2) dagsdllea est inférieur a 1.

Le diamétre du premier ellipsoide a 2 m devantdmtpde réception R (grandeug,dde la
derniere ligne du tableau 3.1) explique égalemeriait qu'une fenétre, méme lorsqu’elle est
ouverte, peut atténuer significativement le rayonext recu. En effet, aux fréquences voisines
de 900 MHz dans le cas ou la source d’émissiorosed juste en face d’'une fenétre (incidence
perpendiculaire), le premier ellipsoide de Fresstlinterrompu si une des dimensions (largeur
ou hauteur) est inférieure a 1,6 m. De méme, akouEnces voisines de 2000 MHz, le premier
ellipsoide de Fresnel est interrompu si une de®éions (largeur ou hauteur) est inférieure a
1, 1m.

Lorsque la source d’émission n’est pas en facedenétre (incidence oblique), il faut prendre
en compte les dimensions (largeur et hauteur) 8 deguis le point d’émission ». Celles-ci sont
inférieures ou égales aux dimensions réelles coftithistre la figure 3.9. Par exemple, si la
source du rayonnement se trouve dans une dirdciorant un angle de 45° avec le plan d’'une
fenétre de 2 m de largeur, la largeur vue depupolet d’émission n’est que de 2 x sin 45° =
1,4m.

Lorsque lincidence est rasante, la largeur (oundateur) de la fenétre vue depuis le point
d’émission tend vers zéro, ce qui explique quedinsité du champ a l'intérieur chute fortement
dans pareilles conditions.

E

de<d

d

»
<« »

Figure 3.9 : lllustration du fait qu'une dimensiorde (largeur ou hauteur) d'une fenétre vue
depuis le point d’émission est inférieure ou égaléa dimension réelle d

De maniere a quantifier l'atténuation résultant ai effet, des mesures sur site ont été
effectuées a environ 1,5 m derriére une fenétrervenvde 1,20 m de large et de 2,20 m de
hauteur. De maniere générale, il a été constatéegeleamp mesuré sur une surface horizontale
de 0,5 x 0,5 m? (comme défini a l'article 4 du eéértait significativement plus faible qu'a
I'extérieur avec des atténuations pouvant mémejsatiépasser 5 dB dans certaines situations

3.4.3. Méthode de calcul appliquée dans les avis II&SeP

La méthode de calcul appliguée dans les avis d&SEP repose sur I'hypothese d'une
propagation en espace libre. En ce qui concerndidas de séjour dans les batiments, un
facteur d’atténuation de 0,7 (correspondant a @daation du champ de 30 % ou 3 dB) est pris
en compte. On notera que l'atténuation due a I'leppe des batiments est généralement bien

" Lorsque l'atténuation est mesurée, les variatimgintensité du champ décrites au paragrapheta

la figure 3.5 peuvent éventuellement masquer len@m&ne. Il convient par conséquent de comparer les
moyennes spatiales de l'intensité du champ a l'aeara l'arriere de I'obstacle (par exemple sur une
surface horizontale de 0,5 x 0,5 m2 comme spégifide décret).
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supérieure a 3 dB, ce qui, en principe, évite tgoigs-estimation par rapport au champ réel. La
question de I'écart entre le résultat du modela ealeur réelle est abordée au § 5.

BN

N.B.: Lorsqu'on se trouve a une distance de l'antenrie tque I'angle d’incidence du
rayonnement est inférieur a quelques degrés (imoeeasante), 'onde réfléchie par le sol ou
par d’autres surfaces est toujours pratiquementopposition de phase par rapport a 'onde
directe. Il en découle que la décroissance dedfsité du champ en fonction de la distance est
plus rapide qu'a courte distance puisqu’elle suiedoi du type

E+dia (3.3)
dans laquellexr [72. Sa valeur précise dépend du milieu de propagafiural, urbain, ...). Les
modeles de prédiction découlant de cette relatiomriissent le champ a grande distance d’'une
antenne et sont utilisés pour planifier la couvestuadio en fonction du relief et de
'occupation du terrain. De tels modéles ne sonllemient adaptés au calcul du champ a
proximité d’une antenne et, par conséquent, ne greudtre utilisés pour traiter les problemes
d’exposition des personnes aux rayonnements ragjoénces.

3.5. Variations temporelles de l'intensité du champ

Certaines antennes émettent une puissance constdest notamment le cas des antennes de
radiodiffusion et de télévision. Par contre, leteanes-relais de téléphonie mobile émettent une
puissance fluctuante qui dépend de deux parametres

- le nombre de communications en cours dans laleella puissance émise augmente avec le
nombre de communications transitant par I'antenne ;

- les conditions de propagation entre I'antennaiseét le téléphone portable : la puissance
émise par I'antenne-relais est d’autant plus éleyéele téléphone portable est éloigné ou
que le signal doit franchir des obstacles (collimasrs, ...) pour l'atteindre. Ce mécanisme
de réglage automatique de la puissance porte led@rpower controb> et agit dans les
deux sens de transmission (antenne-relais venshi@h@ portable et téléphone portable vers
antenne-relais). Lorsqu’une antenne-relais et lépbéne portable sont en communication,
la puissance émise est réglée au minimum garantiksgualité de la communication. Dans
le cas du réseau GSM, la puissance émise par daenanpour une communication peut
varier, du moins en théorie, dans un rapport de 16@0 (32 dB). Si I'on considere la
puissance de la porteuse rayonnée par une antamaetdestime slotsalloués a une
communication donnée, elle est par exemple de H) M/téléphone portable est placé dans
de mauvaises conditions de propagation (c’est@-dirgrande distance avec présence
éventuelle d’obstacles) ; cette puissance peuteomlmuelques mW si le téléphone portable
est proche de I'antenne et en vue directe de celle-

Pour qu'une antenne de téléphonie mobile émetfriilssance maximale, les deux conditions
suivantes doivent donc étre réunies :

- tous les canaux de communications doivent éilisés ;
- toutes les communications ont lieu avec des h@lées portables situés dans des conditions
de propagation telles que la puissance maximaleéestssaire.

Si I'on exclut les antennes du réseau GSM qui ntéanequ’une seule porteuse (celles-ci sont
plutét rares) et pour lesquelles la puissance méerest constante, diverses études montrent
que la puissance maximale n’est jamais atteinte.rhémes remarques s’appliquent également
aux antennes des réseaux UMTS pour laquelle legiass de perturbations entre canaux
imposent un contréle de la puissance encore ppidea

Par ailleurs, I'article 4 du décret précise quka 4mite d’'immission est une valeur efficace
moyenne calculée et mesurée durant une périodeansple de 6 minutes et sur une surface
horizontale de 0,5 x 0,5 m2, par antenmeBien que la probabilité qu'une antenne émette a
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puissance maximale, sans interruption, pendantnGtes soit extrémement faible, c’est cette
valeur qui est prise en compte dans le calcul ideehsité du champ. Le résultat ainsi obtenu
correspond au maximum temporel de l'intensité dangh et cette approche revient a considérer
gue la valeur efficace du champ calculée sur umiaci horizontale de 0,5 x 0,5 m2 ne peut
dépasser, a aucun moment, la limite d'immissio3 &¥ém.

3.6. Modéle de calcul du champ électromagnétigue

L’exposition des personnes aux rayonnements d’'aeterst généralement traitée au moyen du
modéle de propagation en espace libre et en teoamite de la présence éventuelle d’obstacles
(relation 3.2). Ce modéle est le plus souvent ddés la littérature scientifique ou dans les
documents relatifs aux nornfied’exposition. Il repose sur les relations (3.4)(85) dites

« formules du champ éloigné ». Elles fournissemttdhsité des composantes électrique et
magnétique du champ et traduisent notamment |lajfmtces deux composantes, en I'absence
d’obstacles, sont inversement proportionnelles didtance. Comme mentionné au 8§ 3.4, cette
décroissance est beaucoup plus rapide lorsqu'tosee a plus grande distance de la source du
fait des réflexions sur le sol. Les relations (2#§3.5) permettent de traiter la majorité des cas
vu le fait que leurs conditions de validité sonh@@lement rencontrées dans les zones ou la
limite fixée par le décret doit étre respectéeuflide séjour).

g=1 [30PXG (3.4)
d\ A(9.6)
—2
L. 211x102 [PxG 55
d  VA@9

: puissance rayonnée par I'antenne (en W)

P
G : gain de l'antenne, par rapport a une antemmtj®, dans la direction ou I'intensité du
rayonnement est maximale (nombre sans dimension)

A(@0) : perte de puissance dans la direction considgaéeapport a la direction ou l'intensité
du rayonnement est maximale (nombre sans dimendicest déduit des diagrammes
de rayonnement horizontal et vertical de I'angenn

: angle d’élévation (en degreés)
(0} : angle formé avec I'azimut de référence, lequetespond en principe a la direction
dans laquelle le gain est maximum (en degrés)

d : distance par rapport a lI'antenne (en m)

Le gain d’'une antenne est généralement exprimééeibels, ou plus exactement en dBi (la
lettre i signalant que le gain se référe a I'anéeisotrope), tandis que G représente le gain
linéaire (un nombre sans dimension) dans les esjores (3.4) et (3.5). Par convention, une
majuscule est utilisée pour le gain linéaire et omeusculé lorsqu’il est exprimé en dBi. Ces
deux maniéres d'exprimer le gain sont liées etiigs par les relations suivantes :

8 Ce modeéle est, notamment, celui imposé en Sui€welofinance sur la Protection contre le
Rayonnement Non lonisant - ORNI) et au Grand-Dutdté.uxembourg (Conditions d’exploitation pour
les émetteurs d’'ondes électromagnétiques a hatqaednce - référence ITM-CL 179.4). Ce modéle était
également celui utilisé par I'IBPT lorsque I'expmn aux rayonnements radiofréquences était régie p
I'A.R. du 29 avril 2001 ou par celui du 10 ao(t 300

° Signalons que la convention inverse est parfaiptg dans certaines publications.
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g=10logG (3.6)
G=10%% (3.7)

Comme mentionné plus haut, le termepA] des expressions (3.4) et (3.5) est déduit des
diagrammes de rayonnement. Ces diagrammes, géméral@au nombre de deux, caractérisent
I'effet directionnel d’'une antenne (intensité duwaanement en fonction de la direction
considérée). Le diagramme horizonta)(¢) indigque la perte de puissance dans les diffésente
directions du plan horizonta & 0) tandis que le diagramme vertical(®) fournit la perte de
puissance dans les différentes directions du ptatical (p = 0). Le coefficient de perte de
puissance A§,0) dans la directiong0) peut étre déduit des diagrammes de rayonnemgiqg) A

et A/(0) puisque

A@B) =AL(@*xA,(6) (3.8)

3.7. Champs réactifs et rayonnés - Zones autour d’'une soce de rayonnements

Ce paragraphe précise les limites de validité desidles du champ éloigné et définit les
notions de champs réactifs, de champ proche ehamg éloigné. Ces questions ayant parfois
donné lieu a certaines confusions, il n'est sangadpas inutile de les examiner en détails.

Dans la zone entourant une antenne, il conviendiskinguer les champs réactifs du champ
rayonné. Des champs électriques ou magnétiquesysalifiés de « réactifs » lorsque I'énergie

électromagnétique reste confinée autour de la soumwersement, un champ est dit rayonné
lorsqu’il se propage a grande distance par un mgoenondulatoire. Le cas du transformateur,
ou I'énergie circule dans le noyau, et celui dudmsateur, ou elle circule entre les plaques,
sont des exemples ou les champs sont presque puredectifs. Tous les équipements

électriques produisent un champ électrique et amphmagnétique mais, dans la plupart des
cas, ceux-ci restent confinés a proximité de I'apipat sont donc de type réactif.

A contrario, les antennes sont congues pour rayoangrande distance. Le champ qu’'elles
produisent comprend une composante réactive etamposante rayonnée. La premiere décroit
tres rapidement lorsqu’on s’éloigne de l'antennedetient généralement négligeable a une
distance de I'ordre de la longueur d’onde. Au-délae subsiste que le champ rayonné.

La notion de rayonnement est donc liée a la natmpropagation. Un champ qui se propage est
appelé « rayonné », cette propagation ayant lias Eoforme d’ondes.

L'espace entourant une source de champ est hdbineit décomposé en zones. Cet aspect
doit étre traité en fonction de la taille de I'amte par rapport a la longueur d’'onde.

3.7.1. Petites antennes

Considérons tout d’abord les antennes dont la glasde dimension n’excéde pas 2 ou 3
longueurs d’onde. C’est le cas des antennes quartlel et demi-onde ainsi que leurs variantes
(lesquelles consistent souvent en un multiple\deou deA/2). Le champ qu’elles produisent
est calculé a partir des relations obtenues podipi@e de Hertz (dipble trés court par rapport a
A). L'opération consiste a assimiler I'antenne a uménité de dipdles de Hertz et d'en
additionner les contributions (par intégration).
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Figure 3.10 : Composantes produites par un dipbketdertz

Considérons un dipble de Hertz vertical placé édine du systéme de coordonnées sphériques
de la figure 3.10. En un point d’observation derdoanées (@,0), ce dipble produit une
composante Forientée dans la direction radiale et une comgedaorientée tangentiellement
au méridien passant par ce point. Ces deux compsssont données par

| Lcosfe/td/a 1 1

= 2T, (@ * jwd3) (3.9
E, =- Lsmfr(:(t R o (3.10)

ou

I : courant fourni aux acces du dipble (en A)

L : longueur du dipble (en m)

0 : angle d’'élévation du point d’observation (en résy

t :temps (en s)

d : distance entre 'origine des axes et le pdiobservation (en m)

€0 : constante diélectrique du vide (en F/m)

i : nombre imaginaire\(—_l)

® : pulsation du signal (en radians/s)

c : vitesse de la lumiére (3%181/s)

Le champ magnétique produit par le dipble de Hedzcomporte qu'une seule composante
azimutale K donnée par

19 Ces relations découlent des équations de Maxwsbrmt démontrées dans la plupart des traitésfeelat
aux antennes.
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: jo(t=d/c)
_ | LsinBe (ﬁ%i) (3.11)

¢ 41 cd d2

Les termes proportionnels a 1/d? et 1/d® dont dépenk, E; et H, correspondent aux champs
réactifs. lls diminuent rapidement lorsqu'on s'glee de l'antenne. Par contre, le terme
proportionnel a 1/d décroit moins vite et est lel spii soit significatif au-dela d’'une certaine
distance de I'antenne. Ce terme correspond au chayopné.

H

Calculong® le rapport entre 'amplitude de la composante nage et celle de la composante
réactive proportionnelle a 1/d2. En tenant compieeg= 2 11f et que ¢ =Af, on obtient

Erayonné - Hrayonné :2T|d (3 12)

Eréactif @/d?) H réactif (1/d?) A
Ce rapport est égal & 1 pour une distance\2r

De méme, le rapport entre 'amplitude de la comptesaayonnée et celle de la composante
réactive proportionnelle a 1/d3 (le champ magnétia'en comporte pas) est égal a

Erayonné _ 4T[2d2

Eréactif @/d3) A2

(3.13)

On note que ce résultat est égal au carré de della relation (3.12). Il est aussi égal a 1 pour
une distance d ¥/21t

Par ailleurs, les termes proportionnels a 1/d2/ét §ont déphasés de 90° I'un par rapport a
I'autre (nombre j au dénominateur de la compospraportionnelle a 1/d3), ce qui signifie que
I'une est toujours nulle lorsque l'autre est maxana

Il en découle que I'amplitude du champ rayonné dgépaelle des champs réactifs lorsqu’on se
situe a une distance supérieu® 2t (seulement quelgques cm a 900 MHz).

A une distance de I'antenne égale & (86,6 cm a 900 MHz), les relations (3.12) et (3.13
permettent de conclure que I'amplitude du champmag représente :

- 12,57 fois 'amplitude du champ réactif propontiel a 1/d? ;
- 157,9 fois I'amplitude du champ réactif propontiel a 1/d3.

L'amplitude des composantesekiti/ay €t Heaciran représente donc moins de 8% des
composantes rayonnées correspondante, ce quiildst fdlautant plus qu’ils s’ajoutent ou se
soustraient selon I'endroit considéré. Si I'on édae la moyenne spatiale du champ (sur un
trajet, surface ou volume), les points ou il y agragntation compensent ceux ou il y a
diminution. L'amplitude de la composantg & €St quant a elle négligeable a cette distance.

En conclusion, négliger le champ réactif au-deland’ distance égale & st tout a fait
acceptable et le champ peut étre calculé au mogefodmules du champ éloigné (3.4) et (3.5).

On signalera que cette conclusion s'applique égatéraux antennes boucles dont le diamétre
n'excéde pas 2 ou 3 longueurs d’'onde ou aux anserrfentes » du fait que les diverses
composantes du champ qu’elles produisent sont dopaedes expressions semblables a (3.9),
(3.10) ou (3.11) et auxquelles le raisonnemenesisds est également applicable.

! Cette question est abordée, notamment, dans [MAGARA T.], page 93 et dans [KRAUS J.], pages
830 a 833.
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3.7.2. Grandes antennes

Il s'agit d’antennes dont la plus grande dimensateint plusieurs longueurs d'onde. Les
antennes « panneaux » telles que celles utilisBe®léphonie rentrent dans cette catégorie.
L’espace qui les entoure est habituellement décemmm quatre zones appelées « zone de
champs réactifs », « zone de Rayleigh », « zorteadsition » et « zone de champ éloigné ».

a) Zone de champs réactifs

Comme pour les antennes de petite taille, la zeneh@mps réactifs est celle ou les champs
électrique et magnétique comportent chacun deux posantes dont l'une décroit
proportionnellement a 1/d2 et I'autre proportiotereent a 1/d3. Cette zone s’étend jusqu’a une
distance de l'ordre de la longueur d’'onde. A unstatice de l'antenne égale a, Xes
composantes réactives sont tout a fait négligeadalesapport au champ rayonné [SLATER D].

Aux fréquences utilisées en téléphonie mobile,daezde champs réactifs s’étend seulement
jusgu’a quelques dizaines de cm de la source. @ette ne concerne que des travailleurs qui
pourraient se trouver tout pres d’antennes, mataioement pas le public.

b) Zone de Rayleigh, la zone de transition et zorte champ éloigné

L’ensemble comprenant les zones de Rayleigh, desitran et de champ éloigné est
uniquement le siege de champs rayonnés. Les comtpgsgéactives y sont insignifiantes. La
distinction entre ces trois zones est illustréa figure 3.11 relative a une antenne AB émettant
principalement en direction de I'axe Ox. Cette an& pourrait, par exemple, étre constituée
d’un alignement de dipdles. Sa plus grande dimeriBiest égale a plusieuks

Considérons un point d’'observation P1 situé le ldadiaxe Ox. Ce point recoit le rayonnement

de tous les dipbles. Le rayonnement émis par citlué tout prés du point O doit parcourir la

distance OP1. De méme, les rayonnements émis padifdles situés aux extrémités de

I'antenne (prés des points A et B) doivent pargouespectivement, les distances AP1 et BP1,
lesquelles sont plus longues que OP1. Les signeavepant des dipbles situés aux extrémités
sont, par conséquent, en retard par rapport aalsigavenant du dipble situé pres du point O.
Ce déphasage diminue lorsque le point d’observatignigne (plus faible en P2 qu’en P1).

Les frontieres délimitant les zones de Rayleighraiesition et de champ éloigné sont associées
a des déphasages caractéristiques.

»
»

A

Figure 3.11 : Chemins parcourus par des rayons émpi différents éléments d’'une antenne
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La limite séparant les zones de Rayleigh et desitian correspond a un déphasage maximum,
entre les contributions des différentes partie$atd#enne, qui est égal a 90°. Elle est située a
une distance de I'antenne appelée « distance deeiay et désignée par symbole dhns la
suite. Un déphase de 90° est atteint lorsque Iletardies parcourues different d&t. Si x
désigne la longueur OP1, cette différence est dopaé

2
1/%+x2—x (3.14)

D: plus grande dimension de l'antenne mesurée tambrection perpendiculaire a la
direction propagation (en m). Il s’agit en fait, ldeplus grande dimension de I'antenne
« vue » depuis le point d’observation.

ou:

En égalant (3.14) &/4 et en tenant compte que D**>on obtient

D2

d, =—

RO2\

La frontiére entre les zones de transition et dangh éloigné correspond a un déphasage

maximum, entre les contributions des différentatigmde I'antenne, qui est égal a 22,5°. Elle
se situe a une distance de I'antenne appeléeandestde Fraunhofer » et désignée par symbole

drr. Un déphasage de 22,5° est atteint lorsque lengiss parcourues different xid6.

(3.15)

En égalant (3.14) /16 et tenant compte que D?2>on obtient

2D2
d.. =
FR )\

On note que la distance de Fraunhofer est le qpbdide la distance de Rayleigh comme
illustré a la figure 3.12 qui ne concerne que leeation perpendiculaire a la plus grande
dimension de l'antenne.

(3.16)

Le fait que, dans la zone de Rayleigh, le déphasatye les contributions des différentes parties
de l'antenne est inférieur ou égal a 90° a deuséquences :

- le champ présente d’importantes fluctuations eHet, si I'on se référe a la figure 3.11, les
contributions des extrémités A et B sont en phas®et point de I'axe Ox, mais, elles ne le
sont plus quand on s’en écarte, d’ou une diminuiochamp résultant ;

- une somme de vecteurs est maximale s'ils sorg twu phase. Si I'on se rapproche de
'antenne le déphasage entre les sighaux provaleeses différents éléments augmente. Il en
découle que le champ augmente moins rapidementangla zone de champ éloigné ou |l
est proportionnel a 1/d. Il peut étre démongvéir par exemple [DELOGNE] pages 11 a 14
et [OLIVIER] pages 23 a 25) que, pour les anternpanneau », le champ électrique moyen
et le champ magnétique moyen évoluent, dans la den®ayleigh, approximativement
suivant une loi en ¥4 et la densité de puissance suivant une loi enCedrésultat permet
d’estimer les champs en deca de la distance deeighylll suffit pour cela d’extrapoler les
champs obtenus a partir des formules du champrégigur la distance de Rayleigh.
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zone de déphasage déphasage

Rayleigt maximum = 90° maximum = 22,5°

dr = D2\ :[—// \\:\|

" I
D i ' >
| I X

| dFR: 2D2/\ 4=:

1
I

. zone de champ
<«—— zone de transition N éloigne

Figure 3.12 : Distances de Rayleigh et de Fraunhofe
dans la direction perpendiculaire a la plus grandémension de I'antenne

Dans la_zone de transition, le déphasage maximuire des contributions des différents
éléments de l'antenne passe progressivement dea ®P,5°. Elle est caractérisée par des
variations spatiales du champ qui se réduisentdjoars’éloigne de I'antenne. Dans cette zone,
il est couramment admis que les relations (3.43.8) fournissent une trés bonne estimation de
la valeur moyenne du champ (calculée sur une distale quelques longueurs d’onde pour
éliminer les variations spatiales). Cette estinmat@st méme en général plus élevée que la
moyenne du champ réel, ce qui va dans le senssdelaite.

Dans la zone de champ éloigné (également appetémec<de Fraunhofer »), le déphasage
maximum entre les contributions des différents éléts de I'antenne décroit depuis 22,5° et
tend vers 0. Ces contributions s’additionnent garséquent de maniére quasi optimale. Elles
sont parfaitement en phase lorsque I'on est suffisent loin de I'antenne. Les champs

électrique et magnétique peuvent étre déterminésoyen des relations (3.4) et (3.5).

A une certaine distance de I'antenne, les compesagiectrique et magnétiqgue du champ sont
perpendiculaires entre elles, ainsi qu'a la disectde propagation, comme illustré a la
figure 3.13. Dans une telle situation, on dit qlemde est plane. Elle a notamment comme
particularité que les deux composantes du chamgdiées par la relation de proportionnalité

E

—=Z 3.17

H (3.17)
dans laquelle Z est I'impédance caractéristiquendieu ou I'onde se propage. Elle est égale a
377Q dans l'air ainsi que dans le vide.

L’onde est plane dans la zone de champ éloigné n@démontré dans [DELOGNE], pages 14
a 17, on peut considérer gu'elle I'est égalementjet la relation (3.17) est pratiquement
satisfaite au-dela d’'une distance de I'ordre dedgueur d’'onde. Selon cette étude, ce n’est que
dans la zone de champs réactifs que I'onde n'estptene et que le rapport E/H s’écarte
significativement de I'impédance caractéristiquentlieu.

Remarque : ce document ne peut étre reproduitp @neentier, sauf accord de I'Institut.
Rapport n° 1600 / 2014 - Page 20/43



Institut scientifique
d i li

o & <—— Longueur d'onde —>
0 &
2
INNS
g
3 % 7| 0%
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E Direction de propagation ——>
)

Figure 3.13 : Onde électromagnétique plane

N.B. : Signalons que la norme [EN 50492] ne mentionnetopie zones appelées « région | »,

«région Il » et «région lll» qui ne correspontlepas exactement aux définitions,

communément admises, fournies ci-dessus. La rdti@st celle ou, selon cette norme, les

formules du champ éloigné sont applicables. Ellsiggee a une distance de I'antenne égale a
max (51, 5D, 0,6D2A) qui differe peu de la distance de Rayleigh deslation (3.15).

I a été mentionné que D était la plus grande dsimn de l'antenne «vue » du point
d’observation. La justification est la suivanteonsidérons un point P situé dans la direction
formant un angle avec I'axe Ox comme illustré a la figure 3.14c8ipoint est suffisamment
éloigné de I'antenne, on peut admettre que lestt &P, OP et BP sont pratiquement paralléles,
mais de longueurs inégales. Ce sont les conditideuss lesquelles les diagrammes de
rayonnement d’antennes sont normalement mesurd@nSiapproche le point d'observation,
par exemple au point Q, les trajets AQ et BQ dewan obliques par rapport & OQ et |l
apparait, par rapport aux rayons paralleles A@B@t, un écart égal aDcosa . Ce terme est
égal a la projection de la distance D sur une elpp@rpendiculaire a la direction propagation et
correspond a la dimension de I'antenne « vue »odu g’observation.

Xv

Figure 3.14 : Chemins parcourus par des rayons ifini et & une distance finie

Il en résulte que les distances de Rayleigh etrderfhofer varient selon la direction considérée,
ce que montre la figure 3.15. Elle concerne unerarg de 2,7 m de hauteur située a l'origine
des axes du graphique et qui émet un rayonnem@®® &Hz en direction de I'axe horizontal.
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La figure représente une coupe verticale des mamcipales zones, la zone de champs réactifs
n'ayant pas été représentée, car trop petite.

/ 10,9m
va

Y

Zone de champ éloigné

Zone de transition 437m

2,7m \{

109 m

Zone de Rayleigh

Figure 3.15 : Coupe verticale des zones de Rayledghtransition et de champ éloigné pour
une antenne de 2,7 m de hauteur et émettant a 908z\Mn direction de I'axe horizontal

Le contour de la zone de Rayleigh correspond agé ten coordonnées polaires, de la relation

DZosa
dg(0) =—— 3.18
r(Q) 2 (3.18)
ou :
a : angle entre I'axe horizontal et la directionptepagation

dr(a) : distance de Rayleigh dans la direction formamanglea avec I'axe horizontal

De maniére similaire, le contour délimitant les eprde champ éloigné et de transition est
obtenu en représentant, dans un diagramme pdkirelation :
2D%To=za

der () T (3.19)

<

ou :

der(0)  : distance de Fraunhofer dans la direction fotmiananglex avec I'axe horizontal

Le terme Dcoso au numérateur des expressions (3.18) et (3.J8¥sente la plus grande
dimension de I'antenne « vue » du point considéré.

Dans la direction horizontale, les distances dddgly et de Fraunhofer sont respectivement de
10,9 m et de 43,7 m a la fréquence de 900 MHz sHlieminuent lorsquer augmente pour
tendre vers zéro lorsques’approche de 90° (et de - 90°). On notera que Bantenne, lorsque

o est proche de 90° ce n'est plus sa hauteur, biais sa largeur qui est la plus grande
dimension vue du point considéré. S'il s’agit d'lardenne « panneau » comme celles utilisées
en téléphonie pour lesquelles la largeur est géamaemt inférieure a 30 cm, les distances de
Rayleigh et de Fraunhofer sont au maximum, resgaoent, de 15 et 60 cm ce qui est trés
court et comparable a la limite de la zone des glsandactifs. Ces deux arcs ne sont pas
représentés puisqu’ils se confondent pratiquemest Eorigine des axes de la figure.

Le volume complet correspondant aux zones de Ryl de transition est obtenu par rotation
de la figure 3.15 autour de I'axe vertical. Leswoes réels sont toutefois plus petits puisque le
réflecteur situé a l'arriere de I'antenne bloquealgonnement dans cette direction.
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N.B : Appliquer la relation (3.15) aux antennes de petitile (antenne quart d’onde, dipble
demi-onde, ...) conduirait & une distance de Raylqigtserait méme inférieure a la taille de la
zone des champs réactifs. Cette constatationipistibosteriori 'approche exposée au § 3.7.1
et qui consiste a considérer que la zone de chadmpdifs s’arréte lorsque ces composantes
deviennent négligeables par rapport au champ ragonn

3.7.3. Modele applicable en pratique

Les relations (3.4) et (3.5) permettent de traibeplupart des situations étant donné que les
lieux de séjour (au sens du décret) sont généralesiteiés en dehors des zones de Rayleigh et
de champs réactifs comme le montre la figure 3taBli€ pour un cas représentatif.

Compte tenu de la relation (3.2), la présence damtss ou I'enveloppe du batiment peuvent
étre prises en compte comme suit :

E=9 30PxG (3.20)
d V A(,0)

dans laquelle I'atténuation linéaireest lie a I'atténuation Att exprimée en dB pamelation

o =10700At (3.21)

On rappellera que les limites des zones (champutifi®éeRayleigh, transition, ...) ne dépendent
que des dimensions de I'antenne et de la longuendd, mais pas de la puissance émise.

Les conclusions du 8§ 3.7 peuvent se résumer coraine s

a) dans la zone de champs réactifs, c'est-a-dgguja une distance de I'ordre de la longueur
d'onde :

- les formules du champ éloigné, c’'est-a-dire (8t48.5), ne sont pas applicables ;

- les champs électriqgue et magnétique peuvent étexndi@és par calcul, mais ceux-ci sont
complexes ;

- larelation E/H = Z n’est pas applicable et la cosgnte électrique ne peut étre déduite de la
composante magnétique et vice-versa.

b) dans la zone de Rayleigh, c’est-a-dire, au-dil@e distance de l'ordre de la longueur

d’'onde :

- les formules du champ éloigné (3.4) et (3.5) Mimgent un résultat plus élevé que sa
moyenne spatiale ;

- la relation E/H = Z est applicable en premiére appnation. Si une des composantes du
champ a été mesurée, cette relation fournit urezdssnne estimation de I'autre composante
sauf dans les directions dans lesquelles une desadenposantes (E ou H) est nulle.

3.8. Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement sont fournis softri@e de graphiques, de tableaux ou de
fichiers numériques. Dans ce dernier cas, et potana que la perte de puissancep8) soit
fournie pour un pas angulaire suffisamment petit gxemple 1°), il est possible d’effectuer un
calcul du champ relativement précis, du moins leeskpnde directe n’est pas affaiblie ou tout
simplement bloquée par un obstacle.

Lorsqu’'un diagramme est fourni sous la forme delgigue, la précision des angles est assez
médiocre, particulierement en ce qui concerne dbgd secondaires. Dans de tels cas, il est
souvent préférable de modifier ces diagrammes endeu leur utilisation pour le calcul du
champ rayonné. Il y a, bien sdr, lieu de s’assquer cette modification ne peut conduire a une
sous-estimation de champ. Deux méthodes sont egcidapres :
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memtooemne @ La modification consiste a considérer que Ifatgdion de la puissance dans des directions
de service public situées en dehors du lobe principal est au maxiohei20 dB, comme illustré a la figure 3.16
dont la partie supérieure correspond au diagranouenit par le constructeur et la partie
inférieure au diagramme modifié. Cette valeur maénest appliquée, méme si les
diagrammes fournis par le constructeur présentestvéleurs plus élevées dans certains
domaines angulaires. Les éventuels lobes secoadagjué présentent une atténuation
inférieure & 20 dB sont conservés dans le diagramaukfié.

20 dB

Lobe principal

\

Diagramme de rayonnement modifié

Lobe principal

Figure 3.16 : Diagramme de rayonnement modifié

Lobe secondaire le plus important Lobe principal

i <
|
\\ o
Diagramme modifié Lobe principal

Figure 3.17 : Diagramme de rayonnement modifié

b. La modification consiste a attribuer, a chaguection en dehors du lobe principal, la méme
atténuation que celle du lobe secondaire le plysitant comme le montre la figure 3.17
dont la partie supérieure est le diagramme fouanilgp constructeur et la partie inférieure le
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diagramme modifié. Cette méthode est aussi appicsibe diagramme de rayonnement ne
donne que la forme du lobe principal et I'attérmatiu lobe secondaire le plus important.

4 COURBES D'ISO-VALEUR

4.1, Introduction

Ce paragraphe décrit la méthode permettant dertieceourbes d’iso-valeur du champ généré
par une antenne. Une courbe d’iso-valeur est utooore long duquel le champ est constant.
Une telle courbe fournit un moyen relativement geér s’'assurer que le champ dd a une
source n'excéde pas une valeur limite dans un eggéfni.

Rappelons que la limite d'immission fixée par lemé est une intensité moyenne mesurée ou
calculée sur une surface horizontale de 0,5 x 8,5cmqui permet de lisser les variations de
l'intensité du champ dans I'espace. Dans le présaratigraphe, le terme « intensité moyenne du
champ » doit étre compris comme étant une moyemnere telle surface.

4.2. Courbes d'iso-valeur - Définition

Nous considérerons tout d’abord le cas de la p@atpagen espace libre (voir § 3.2). L'impact
d’éventuels obstacles sera examiné dans la suite.

Une courbe « d'iso-valeur » est une courbe le ldeglaquelle le champ est constant. En
principe, une telle courbe pourrait étre situéesdam plan dont la position et I'orientation sont
quelconques par rapport a I'antenne. Dans la pratigeules les courbes situées dans un plan
horizontal ou vertical sont effectivement utiliséEa général, I'antenne est située dans le méme
plan que la courbe.

Il est évident que si I'antenne est omnidirectidiendans le plan horizontal, une courbe d’iso-
valeur présente une symétrie de révolution autur axe vertical.

La figure 4.1 représente, a titre d’exemple, larbewd’iso-valeur & 3 V/m établie pour un dipble
demi-onde vertical et qui rayonne une puissancg0d®/. L'origine des axes coincide avec le
milieu de I'antenne. Le rayonnement de ce dipoés@nte une symétrie de révolution autour de
I'axe vertical. Le champ est supérieur a 3 V/m darmone située a l'intérieur du contour, sauf
éventuellemensi le rayonnement est bloqué ou atténué par uraclesitué sur le trajet de
I'onde. Il est inférieur a 3 V/m en dehors de celui

E<3V/m

E>3Vin

E>3V/n

<«——— 16,6 1 —>»

Figure 4.1. : Courbe d’iso-valeur correspondant &3m - Dip6le demi-onde vertical

Le cas d’'une antenne directive est plus complexisgpe le champ varie en fonction des angles
d’élévation et d’azimut. Plusieurs exemples saaitds dans la suite (figures 4.7 a 4.10).
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4.3. Tracé des courbes d’iso-valeur

La méthode de tracé des courbes d'iso-valeur repasdes équations du champ éloigné
présentées au paragraphe 3.6. Considérons le pldical @ formant, avec un azimut de
référenc¥, un anglep (figure 4.2). Adoptons, dans ce pldn un systéme d’axes orthogonaux
dont l'origine se trouve au niveau du sol soustéane. Dans ce plad et dans la direction
correspondant a un angle d’élévatiyria distance au-dela de laquelle le champ estifiéa

3 V/m est déduite de la relation (3.4), ce qui donn

1 /3OP><G
d(9,¢)—§ W (4.1)

Le coefficient de perte de puissancepA] est égal au produit defp) par A/(8) et peut donc
étre déduit des diagrammes de rayonneme(p)Aet A,(6). Par conséquent, (4.1) devient :

_1[ 30PxG
AR T WERTWE @2

Il est a noter que, si 'antenne est omnidirect@l@endans le plan horizontal, I'expression (4.2)
ne dépend plus que @euisque A (@) = 1, quelle que soit la valeur ge

Antenne

> X

X 191001D2.WMF

Figure 4.2. : Coordonnées de la courbe d’iso-valalans le plan@

Le tracé d’'une courbe d'iso-valeur doit égalemenirtcompte d’'une éventuelle inclinaison de
I'antenne (« tilt mécanique ») par rapport a ladiion verticale. Notons qu’une inclinaison du
faisceau peut également résulter de la forme dgralame de rayonnement vertical de
'antenne, ce que désigne habituellement I'expoessi tilt électrique ». Dans ce cas, le
diagramme vertical tient compte de cette inclinaiso

12 | orsque I'antenne est directive, il préférablefaiee coincider I'azimut de référence avec la diret
ou l'intensité du rayonnement est maximale.
13 i1, représente la valeur du «tilt électriquex»(@ = 1 pourd =1,
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Dans le systéme d’axes de la figure 4.2, les caoréles cartésiennes, dans le pfande la
courbe d’iso-valeur correspondant au champsiént données par les relations

x(8,@) = d(8,¢) xcos@+T1,,) (4.3)
z(6,9) =h+d(6,@) xsin®+T1,,) (4.4)
avec :
X : coordonnée horizontale mesurée a partir desiipn du centre de I'antenne (m)
z : coordonnée verticale mesurée par rapport aanidu sol sous l'antenne (m)
h : hauteur du milieu de I'antenne par rapportchiins)
Tm : angle de tilt mécanique compté positivement \etgut (en degrés)
0 : angle d’élévation compté positivement vers lettfan degrés)

Il est évident que la précision du tracé de la lbewt'iso-valeur n’est satisfaisante que pour les
parties situées dans la zone ou les équationsaaiéloigné sont applicables. Comme exposé
au 8§ 3.7, les dimensions de cette zone dépendertligs de I'antenne et de la fréquence des
signaux rayonnés. En ce qui concerne les partiés deurbe situées en dehors de cette zone, il
y a lieu de vérifier que les équations du chamfalone sous-estiment pas le champ.

4.4, Exploitation de courbes d’iso-valeur

Ce paragraphe illustre par quelques cas typiqaesiethode permettant de déterminer la zone
ou une antenne produit un champ inférieur a latdirdiimmission.

4.4.1. Antenne omnidirectionnelle

Considérons I'antenne omnidirectionnelle présertmtaractéristiques suivantes :

- type : dipble demi-onde vertical

- gain:g=2,15dBi

- puissance a I'entrée de I'antenne : P =50 W

- hauteur du milieu de I'antenne par rapport au nivekasol a cet endroit : h =20 m

La figure 4.3 représente le diagramme de rayonnemtem dipble demi-onde dans le plan
vertical. Le diagramme dans le plan horizontal wst circonférence puisque l'antenne est
omnidirectionnelle. Le tracé de la courbe d’isoewalpeut étre réalisé a partir des expressions
(4.2), (4.3) et (4.4) dans lesquelles I'angle tariecanique a été fixé a zéro et ou la dépendance
par rapport a I'angle a été éliminée étant donné la symétrie de réwslutOn obtient :

_1 [30PxG
d(e) = 3\ ALE) (4.5)
x(8) = d(8) x cosp) (4.6)

2(8) = h+d(8) xsin(®) (4.7)

Le coefficient AQ), qui représente la perte de puissance par ragpbeingle d’élévation, est
déduit du diagramme de rayonnement vertical déglad 4.3 ou en la calculant au moyen de
son expression théorique donnée par :

_1+ cos(tsin®)
CosA(0)

A(©) (4.8)
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Figure 4.3. : Diagramme de rayonnement d’un dipalemi-onde dans le plan vertical

En tenant compte que G =°10= 1"*°= 1,64 et en remplacant les différents paramétaes
leur valeur dans les expressions (4.5) a (4.7netadculant x et y poud variant de - 90° a
+90°, on obtient la courbe d'iso-valeur de la figyt.4. Rappelons que l'origine des axes
coincide avec le niveau du sol sous I'antenne.

Angle horizontal 3 o- .
Marque [¥[Dipale ¥ Gain (& 07) 2.2 dBi
Hauteur antenne 3 20,0 m
Modéle : Demi-onde (théori F Ouverl. Vert (3dB 779 °
. ( Puissancef} 50.0 W uve ert ( )
Fréquence [T] 3470 MHz : o . Ouver. Hor (3dB) | +Inf °
L . Tilt mécanique 3 1]
Polarisation i 0 ¥
] . b Iso-valeur 3 3.0 Vim D max 16,5 m
Tilt électrique : 0 3 ]
Atténuation 3 0.0 dB H min 12,6 m

Courbe d'iso-valeur
30-

28-

Hauteur {m)
[}
<

1 | | 1 1 I 1 1 1 1
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -b -4 -2 0 2 4 10 12 14 16 18 20
Distance {m) Pirard

;-
[=-]

Figure 4.4. : Courbe d’iso-valeur d’un dip6le denoirde dans un plan vertical

L'intensité du champ sera donc inférieure a 3 Vimdehors du volume obtenu par rotation de
la courbe de la figure 4.4 autour de I'axe vertiG# volume est un tore « Iégérement aplati ».

N.B. : Le tracé de la figure 4.4 peut étre considéré cenassez précis dans la zone ou les
équations du champ éloigné sont applicables. Poer antenne dipdle demi-onde (qui est plus
courte que la longueur d’onde), la précision de égeations est tout a fait acceptable au-dela
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d’'une distance égale aAl2comme exposé au § 3.7.1. Aux fréquences de 180,908 et
2200 MHz, cette distance est respectivement égélmal,3 m, 0,67 m et 0,27 m.

4.4.2. Antenne directive

Cet exemple concerne une antenne directive de aymnneau » comme celles couramment
utilisées en téléphonie mobile. Ses principaleaatéristiques sont :

- gain:g=18dBi

- nombre de porteuses : 4

- puissance par porteuse a I'entrée de I'antenne 1®W (c’est-a-dire 40 W au total)

- angle de tilt mécanique : 2° vers le bas

- type dantenne : Kathrein 739 496 (comprend uneadgltilt électrique de 6° vers le bas)
- hauteur de milieu de I'antenne par rapport au nivdasol a cet endroit : h =24 m

- fréquences d’émission : autour de 1865 MHz

Les figures 4.5 et 4.6 fournissent, respectivemiest,diagrammes de rayonnement dans les
plans horizontal et vertical.

10 A
on]
as)]
o
N—’
o 15 1
o
c
&
] 20
= / \
o
()
© 25
° / \
j
()
o

w
D

/

\
\/

-180 -160 -140 -120 -100 80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle (°)

w
a

P

Figure 4.5. : Diagramme de rayonnement @(dans le plan horizontal

L’antenne émettant 4 porteuses d’'une puissanceOd#/ 1la puissance totale, a I'entrée de
I'antenne, est donc égale a 40 W. Le tracé de labeod’iso-valeur est effectué a partir des
expressions (4.5), (4.6) et (4.7) dans lesquellasglle de tilt mécanique a été fixé a -2°.
Considérons tout d'abord I'azimut correspondantnzaximum de rayonnement, c'est-a-dire
pour un anglep nul (cas le plus défavorable). On obtient :

1 [30PxG
d@ == === 4.9
) 3\ A©) (4.9)
x(8) = d(8) xcos@ - 2°) (4.10)
2(8) = h+d(8) xsin@-2°) (4.11)
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Figure 4.6. : Diagramme de rayonnement g(dans le plan vertical
(angles comptés positivement vers le bas)

Le coefficient AQ), qui représente la perte de puissance par rapplardirection horizontale,
est déduit du diagramme de rayonnement vertickd tigure 4.6.

Etant donné que g =18 dBi,on a:
G =109 =10°= 63

En remplacant les différents paramétres par leleuvalans les expressions (4.9) a (4.11) et en
calculant x et y poub variant de - 90° a + 90°, on obtient la courbesaValeur telle que
représentée a la figure 4.7. Ce plan est celuiimtehsité du rayonnement est maximale (cas le
plus défavorable).

La figure 4.7 permet de conclure que, dans un rago80,8 m, le champ est toujours inférieur a
3 V/m si I'on se trouve a moins de 9,6 m de haytleuniveau du sol sous I'antenne étant pris
comme référence.

Signalons que la courbe de la figure 4.7 a étdiétab supposant que I'onde ne devait traverser
(ou contourner) aucun obstacle. Une telle courtteutke pour traiter les lieux situés a
I'extérieur en vue directe des antennes, par exeiagé espaces dévolus a la pratique réguliere
du sport dans lesquels la limite d'immission fix@e le décret doit étre respectée.

Dans le cas des lieux de séjour dans les batimentsait qu'ils ne sont atteints que par une
faible proportion du rayonnement comme exposé 8w§Le champ dans ces lieux peut étre
évalué en tenant compte d’'une atténuation d’enpelofn ce qui concerne les avis de I'ISSeP,
une atténuation d’enveloppe égale a 3 dB (ce quéespond a une réduction du champ de 30%)
est systématiquement prise en compte sauf dadelescas suivants :

- les lieux de séjour situés a I'extérieur, parmegke les espaces dévolus a la pratique réguliere
du sport ou de jeux, pour lesquels aucune attéruatest prise en compte ;
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- les toits en béton sur lesquels les antennesisetdllées. Une atténuation de 15 dB est

appliguée pour les lieux de séjour situés sousite t

Angle horizontal 0"

Marque : Kathrein

Gain (407 180 dBi

_3;
Hauteur antennef; 240 m
Modéle : 739496 I Ouvert. Vert (3dB 6.7 °
. MH Puissance 3J 40,0 W ( )
Fréquence : 1865.0 z ) . ] 4 . Ouvert. Hor (3dB) 635 °
N . Tilt mécanique -2
Polarisation : 45 =
] . x Iso-valeur 2 3.0 Vim D max 90.8 m
Tilt électrique : -5 v .
Atténuation 3J 0.0 dB H min 9.6 m

Courbe d'iso-valeur
40-

35-

30-

25-

Hauteur {m)
N
s

—_
[}
1

10-

0-, | . . ! ! ! . ! | . ! ! . : ! .

q0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 80 95 100
Distance (m) Pirard 4

Figure 4.7 : Courbe d’iso-valeur de I'antenne dirtiee dans le plan vertical
Direction ou l'intensité du rayonnement est maxinga+ Aucune atténuation d’enveloppe

Rappelons que l'atténuation d’enveloppe est géedgraht bien supérieure a 3 dB lorsqu'il
s'agit de lieux de séjour situés a lintérieur. pthr une telle valeur constitue une approche
prudente permettant, en principe, d’éviter toutgssestimation du champ.

La courbe de la figure 4.8 a été établie a padf thémes données que la figure 4.7, mais une
atténuation d’enveloppe de 3 dB a été prise en tmniette courbe permet de traiter les lieux
situés dans les batiments.

Sur base de la figure 4.8 on peut conclure ques d¢s batiments situés dans un rayon de
64,3 m, le champ est toujours inférieur a 3 V/madias lieux de séjour se trouvant a moins de
13,8 m de hauteur, le niveau du sol sous I'antétaet pris comme référence.

Les figures 4.7 et 4.8 concernent la direction daqgselle le rayonnement est maximum. S'il y
a, par exemple, un espace extérieur dévolu a tigpearéguliére du sport ou de jeux dans la
direction correspondant a un anglele 50°, a 75 m de I'antenne et situé 12 m plus gae le
niveau du sol sous l'antenne, la figure 4.7 ne pérpas de conclure que lI'immission y est
inférieure ou supérieure a 3 V/m. Ce cas est traitémoyen de la courbe d’iso-valeur
correspondant a cette direction. Etant donné &ctiité de I'antenne dans le plan horizontal, la
surface entourée par la courbe d’iso-valeur estfoent plus petite que celle de la figure 4.7.
Le calcul est le méme que ci-dessus, mais il décduldiagramme de la figure 4.5 qu’un angle
¢ de 50° entraine un affaiblissement(4) de 7,3 dB, ce qui réduit le gain a 10,7 dBi degite
direction. La figure 4.9 représente la courbe diateur ainsi obtenue. Elle permet de conclure
que, dans la direction formant un anglede 50° avec l'azimut de référence, le champ a
I'extérieur est inférieur a 3 V/m au-dela d’'unetdigce de 39,2 m ou si 'on se trouve a moins
de 17,8 m de hauteur. Il en résulte que I'anteromsidérée génére une immission inférieure a
3 V/m dans le lieu de séjour mentionné ci-dessugliete trouve a une distance de 75 met 12 m
au-dessus du niveau du sol sous l'antenne.
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] . x Iso-valeur 2 3.0 Vim D max 64.3 m
Tilt électrique : -8 v .
Atténuation 3 3.0 dB H min 13,8 m
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Figure 4.8 : Courbe d’iso-valeur de I'antenne diriee dans le plan vertical
Direction ou I'intensité du rayonnement est maxinead Atténuation d’enveloppe = 3 dB

Angle horizontal 3 50 * i i
Marque [¥[Kathrain ¥ Gain (4507 | 107 dBi
Hauteur antenne 3 240 m
Modéle : 739496 ¥ 6.7 °
) Puissancefj 00 W Ouvert. Vert (3dB)
Fréquence : 18650 MHz ) _ = . Ouvent. Hor (3dB) 635 °
L . Tilt mécanique 3 -2
Polarisation : 45 =
) ) . Iso-valeur 2 3.0 Vim D max 392 m
Tilt électrique : -6 = )
. Atténuation 3 0.0 dB H min 17.8 m
Courbe d'iso-valeur B
30-
28-
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24-
—-22-
£
3 20-
3
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16-
14-
12-
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Figure 4.9 : Courbe d'iso-valeur de I'antenne dirtiee dans le plan vertical
Angle ¢=50° — Aucune atténuation d’enveloppe

Si le lieu de séjour dans la direction formant nglag de 50° avec I'azimut de référence est
situé a l'intérieur d’un batiment, une atténuatibenveloppe de 3 dB peut étre prise en compte.
La figure 4.10 fournit la courbe d’iso-valeur capendante. On peut en conclure que, dans les
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deservice publie.  référence, le champ est toujours inférieur a 3 \ginion se trouve a moins de 19,6 m de
: ’ hauteur, le niveau du sol sous I'antenne étantconsme référence.

Angle horizontal 50 *

Marque : Kathrein

Gain (@507 | 10.7 dBi

_35
Hauteur antennef; 240 m
Modéle : 739496 I Ouverl. Vert (3dB 6.7 °
. MH Puissance 3J 40,0 W ( )
Fréquence [T] 18650 MH I . Ouvert. Hor (3dB) | 635 °
N . Tilt mécanique -2
Polarisation : 45 =
] . x Iso-valeur 2 3.0 Vim D max 27.7 m
Tilt électrique : -5 v .
Atténuation 3 3.0 dB H min 19,6 m

Courbe d'iso-valeur
30-

28-
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N I}
= [at]
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Figure 4.10 : Courbe d’iso-valeur de I'antenne ditBve dans le plan vertical
Angle ¢=50° — Atténuation d’enveloppe = 3 dB

4.5, Hauteurs des lieux de séjour

Pour rappel, I'article 4 du décret précise queadnsité du rayonnement électromagnétique dans
les lieux de séjour est calculée et mesurée awanivsuivants :

- dansleslocaux : 1,50 m au-dessus du nivealasehper ;
- dans les autres espaces : 1,50 m au-dessusehurdu sol.

Les lieux de séjour situés a l'intérieur sont és@u moyen de la courbe d'iso-valeur a 3 V/m et
en tenant compte d'une atténuation d’enveloppe dB.3.e principe est illustré par les figures
4.11 et 4.12 qui représentent la courbe d’iso-vaterespondant & une antenne (installée sur le
batiment A) dans la direction des batiments B eteCqui signifie gu’il y a éventuellement lieu
de tenir compte d’une diminution du gain en fonetile I'azimut.

Pour les deux figures, le cas du batiment B edtadait évident puisqu’il se trouve nettement
en dehors de la courbe d’iso-valeur. Par conségqliantenne considérée génere, a l'intérieur
de ce batiment, un champ inférieur a 3 V/m.

Dans le cas du batiment C de la figure 4.11, lalmw’iso-valeur intercepte le sommet du
batiment, mais est toujours située a plus de 1,%u+dessus du plancher du dernier étage. La
limite selon le décret y est par conséquent reépect

En ce qui concerne le batiment C de la figure 44 2ourbe d’iso-valeur descend a moins de

1,50 m au-dessus du plancher du dernier étage.idsawn de champ généré par l'antenne

dépendra de l'atténuation due a I'enveloppe dunigiit. Sur base d'une atténuation estimée a
3 dB, on ne peut garantir gue la limite corresponhda décret est respectée.
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3 V/m-att. 3 dE

Plancher du—» X
B dernier étag C

Figure 4.11 : Principe de la méthode d’évaluatioB<£ 3 V/m dans les lieux de séjour)

3 V/m-att. 3dE

Plancher du—> 7Y
B dernier étag C

Figure 4.12 : Principe de la méthode d’évaluation
(on ne peut garantir que £ 3 V/m au dernier étage du batiment C)

La méthode est identique pour les lieux de séjeitugs a I'extérieur, par exemple les espaces
dévolus a la pratique réguliere du sport ou de,jmais aucune atténuation d’enveloppe ne peut
étre prise en compte dans le tracé de la courbe-daleur a 3 V/m.

4.6. Méthode d’évaluation lorsque I'azimut d’'une aktenne directive n'est pas spécifié

L'exploitant d’'une antenne n’est pas toujours ersune de préciser I'azimut de chague antenne
directive au moment du dép6t de la déclaratiorpazameétre n’étant fixé que lors de la mise en
service. Dans ce cas, le demandeur mentionne, séadgclaration, la valeur « 360° » dans la
colonne relative a I'azimut. Le cas échéant, I'gsaltient compte de cette possibilité en
considérant que cette antenne directive peut éieatée dans n'importe quelle direction. Cela
revient a considérer cette antenne directive coméguivalente a une antenne
omnidirectionnelle dont les caractéristiques, dans plan vertical, seraient identiques a celles
gue présente I'antenne directive dans la direaioelle produit le rayonnement maximum.

4.7, Méthode d’évaluation lorsque l'inclinaison duaisceau varie dans un intervalle

L'exploitant d’'une antenne n’est pas toujours ersume de préciser I'inclinaison du faisceau
(tilt mécanique et tilt électrique si celui-ci agiglable) lors du dépbt de la déclaration, ce
parametre n'étant fixé qu'au moment de la mise ervise ouest susceptible de varier
ultérieurement. Dans ce cas, le demandeur mentiodaes sa déclaration, pour le tilt
mécanique et le tilt électrique (si celui-ci egglable) I'intervalle dans lequel ces paramétres
peuvent varier. Le cas échéant, I'analyse tientptentde cette possibilité de la maniére
suivante :
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la distance maximale au-dela de laquelle le chasapoujours inférieur a 3 V/m est obtenue
avec I'axe du faisceau le moins incliné (angleildeatal le plus proche de 0°). Cela signifie
que l'on considérera le tilt mécanique et un tikcéique (si celui-ci est réglable) nuls
lorsque l'intervalle dans lequel ces paramétresgeainvarier comprend I'angle 0° ;

- la hauteur minimale en dessous de laquelle lenphast toujours inférieur a 3 V/m est
obtenue avec I'axe du faisceau le plus incliné Iadg tilt total le plus négatif).

4.8. Méthode d’évaluation lorsque plusieurs antenrseinstallées sur un méme support
sont utilisées pour émettre les signaux d'un mémeéseau dans une zone

géographigue

Comme rappelé au paragraphe 2, le dernier alindandiele 4 du décret stipule que lorsque
plusieurs antennes installées sur un méme suppatrtusilisées pour émettre les signaux d’'un
méme réseau dans une zone géographique, elles@usitiérées comme ne formant qu’'une
seule antenne. Cette disposition résulte de I'tidardu législateur d’empécher que la puissance
ne soit répartie sur plusieurs antennes lorsqlienite d'immission fixée pour une antenne est
dépassée, ce qui, bien sdr, serait contraire pritedu décret. Le cas échéant, cette disposition
impligue de cumuler les immissions des antenndali@ées sur un méme support utilisées pour
émettre les signaux d’'un méme réseau dans uneggmggaphique et de leur appliquer la limite
de 3V/m.

Bien que le décret ne définisse pas la notion de ZIEographique, on peut raisonnablement
considérer que des antennes directives émettert das zones géographiques différentes
lorsque les angles d’ouverture horizontale a 3 dBarecouvrent pdsCe cas est illustré sur le
graphique situé du cété gauche de la figure 4lX8ptésente deux antennes directives orientées
vers les azimuts AZet AZ et dont les ouvertures horizontales respectivas @bl et OH. I
apparait clairement que ces ouvertures ne se resupas.

A contrario, il y a recouvrement partiel des deuglas d’ouverture horizontale Qrt OH,
dans le cas du graphique situé du c6té droit diiglae 4.13. Un tel cas requiert que les
immissions soient cumulées.

Figure 4.13 : Ouverture horizontale de deux antermdirectives
(pas de recouvrement sur le graphique de gaucheptsrrement partiel sur celui de droite)

14 ’écart angulaire entre les azimuts peut en effe¢ considéré comme étant suffisamment important
pour gu'il soit admis que la volonté de I'exploitamest pas de répartir la puissance sur plusieurs
antennes parce que la limite d'immission fixée pmg antenne est dépassée.
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Les cas ou un cumul d'immissions s'impose peuvémt &solus en remplagant, fictivement,
'ensemble d'antennes (ci-apres dénommé « enseshldievant étre considéré comme n’en
formant qu’'une seule par une antenne unique (Gsagénommée « antenne fictive ») dont les
caractéristiques sont déterminées de telle maujgeele champ qu’elle produirait ne soit, en
aucun point, inférieur au champ généré par I'ensemb

Les caractéristiques de cette antenne fictive foags comme suit :

- une puissance égale a la somme des puissanceséagguear les antennes de cet ensemble ;

- d’'un part, le tilt total (mécanique + électrique)dlus négatif des antennes de I'ensemble et
d’autre part, le tilt total le plus proche de zdes antennes de I'ensembile ;

- un azimut, un gain, une hauteur par rapport au wof ouverture horizontale et une
ouverture verticale déterminés en fonction de @etacaractéristiques des antennes de
'ensemble. Si I'on considére un ensemble compobmaantennes numérotées de 1 a n dans
un l'ordre correspondant aux azimuts croissantsciactéristiques prises en compte sont
représentées par les symboles suivants :

- P : puissance rayonnée pari&antenne (W)

- G : gain de la9™ antenne, par rapport a une antenne isotrope, ldadgection ou
I'intensité du rayonnement est maximale (nombres shmension)

- h :  hauteur du milieu de I&"Fantenne par rapport au sol (m)

- QV;: ouverture verticale a 3 dB de fﬁﬁantenne (degrés)

- OH; : ouverture horizontale a 3 dB de {8 antenne (degrés)

- AZ; . azimut de la®™antenne (direction dans laquelle le gain est mami(degrés)
- AAZ: écart maximum entre azimuts (degrés)

- P puissance rayonnée par I'antenne fictive éqaivial (W)
- G: gain de I'antenne fictive équivalente (nombressdimension)
- hs : hauteur du milieu de I'antenne fictive équivaéepar rapport au sol (m)

- OVs: ouverture verticale & 3 dB de I'antenne fictgpiivalente (degrés)
- OH;: ouverture horizontale a 3 dB de I'antenne figtdquivalente (degrés)
- AZ;: azimutde I'antenne fictive équivalente (degrés)

La premiére étape consiste a déterminer I'écartimax entre azimutdAZ. Ce nombre est
toujours positif (ou nul si les azimuts sont égalBans le calcul dAAZ, I'influence des
antennes dont le produit.® est inférieur au tiers du plus grand d'entre eoieht étre
négligés. Dans I'exemple de la figure 4.14, lasigaine antenne ne doit pas étre prise en compte
car le produit RG; est inférieur au tiers du produit.8, Dans cet exempleAAZ est égal a
AZ,-AZ,. Si, par exemple,F5; avait été égal a 4000 \WAZ aurait été égal a AZAZ,.

AZ
P,.G; = 5000 W

AAZ AZ,
P,.G, = 10 000 W

AZ;
P5.Gs = 2500 W

Figure 4.14 : Calcul de I'écart maximum entre azitaAAZ
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n
R=2R (4.12)
i=1
n
2REG e
Gy =15 ——x|1-0,9x— (4.13)
> > 0H
i=1 i=1

— =1
hy =4 (4.14)
2R
i=1
n
> oV
oV; = izln (4.15)
n
> OH
OH; = izln +0,6x AAZ (4.16)
D AZ (RIG;)
AZ =L (4.17)
D (RG)
i=1

N.B.: Les différents calculs sont effectués susebdes valeurs des caractéristiques des
antennes de I'ensembl®,(G;, OV, et OH;) qui figurent dans la notice technique du
constructeur de I'antenne.

Lorsque I'ensemble ne comprend que deux antenrgeslécplus fréquent), les équations se
simplifient comme suit :

R =P +P, (4.12b)
G =HCL G2 |1 g ox_ AAZ (4.13b)
P+P, OH,; + OH,
h = Rh; + Ph, (4.14b)
P+P
oV, = oV, ; oV, (4.15b)
OH, = OH; +OH, | 1 e (8AZ) (4.16b)
3 3
7 = AZ, [PG,)’ +AZ, [{PG,) (4.17b)

(PlGl)S + (Psz)3
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La courbe d'isovaleur est ensuite déterminée auemale la relation (4.2) du paragraphe 4.3
réécrite en fonction des caractéristiques de lramgdictive, c’'est-a-dire

30P, xG
Ay (@A (6)

d@,9 =%\/ (4.18)

dans laquelle les termes#p) et Ax(B) correspondent aux pertes de puissance en foraéisn
écarts angulaire® et@. A(@) et Ax(6) sont donnés par :

_ @ 11,6987
A (@) =902y 4.19
nr (@) =90 OH, ) (4.19)
Ay (6) =912 si0<1,250V, (4.20)
oV,
(0,082 -1,25)
OV¢

ou A, () =9[{1,25f + 7({e -1) si 0>1,25[0V, (4.21)

On notera que la relation (4.19) définit un diagmarde rayonnement horizontal qui ne dépend
que de l'ouverture horizontale. De méme, les refeti(4.20) et (4.21) définissent un diagramme
de rayonnement vertical qui ne dépend que de l'dure verticale. Ces deux relations ont été
établies de maniére a éviter toute sous-estimatida distance d ¢ ),la régle voulant que I'on

se place du cété de la sécurité.

4.9. Cas particulier des faisceaux hertziens de fde puissance

Les « faisceaux hertziens » consistent en uneliasitre deux points fixes situés en vue directe
I'un de l'autre. De telles liaisons utilisent degennes paraboliques qui sont généralement a la
fois émettrices et réceptrices. Comme le montréglare 4.15, ces antennes paraboliques se
présentent sous la forme d'un cylindre dont le @imen est compris entre une dizaine de

centimetres et un métre selon le modele. Elleseptéat une trés grande directivité puisque

I'angle d’ouverture n'est généralement que de quedgdegrés. Elles sont installées de telle

maniére que I'axe du cylindre soit approximativetrtesrizontal.

Figure 4.15 : Antenne parabolique d'un faisceau heien

Les exigences de directivité imposent une fréquatiémission trés élevée (quelques GHz,
voire quelques dizaines de GHz).

Les faisceaux hertziens sont fréquemment utilisés des réseaux de téléphonie mobile pour
connecter les stations de base au reste du régdzas¢ Station Controller »). Les faisceaux
hertziens utilisés pour cette application émettea puissance faible, généralement de quelques
dizaines de mW, voire quelques centaines dansceas.
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Controler que le champ produit par un faisceauzlertrespecte la limite peut étre réalisé en
tracant la courbe d’iso-valeur comme pour toutemme. Dans le cas des faisceaux hertziens de
faible puissance tels que ceux couramment utitiaés les réseaux de téléphonie mobile, I'avis
de I'ISSeP renvoit aux conclusions de I'éttideffectuée en 2001 par cet institut & la demande
de la Région de Bruxelles-Capitale. Cette étudéracahtré que, pour les antennes paraboliques
dont la puissance est inférieure a 250 mW, le chan®ou 3 m sous l'axe du faisceau ne
dépasse jamais 1 V/m en I'absence d'obstacle ggdus défavorable) et quelle que soit la
distance a laquelle on se trouve. Il en découlég faudrait, au minimum, une puissance de
2,250 W pour que le seuil de 3 V/m puisse étrérdtie2 ou 3 m sous le faisceau.

Dans les lieux de séjour a l'intérieur d’'un batimdiimmission y sera, au minimum, entre 3 et
10 fois plus faible, soit moins de 0,3 V/m en raisies mécanismes de réflexion et d’absorption
dus a I'enveloppe du batiment.

Si I'antenne parabolique est installée sur undoitstitué d’une dalle en béton, I'immission sous
ce toit est pratiquement indétectable, méme au moen équipement de mesure présentant
une treés grande sensibilité.

5 ECART ENTRE RESULTAT DE CALCULS ET VALEUR REELLE

L’avis de I''SSeP mentionné a l'article 5 du déamgpose sur le tracé de courbes d’iso-valeur
comme exposé au 8§ 4. Ce tracé découle de la mrelg8®20). Comme toute méthode
mathématique, elle implique diverses approximatidnes au fait que le modele ne tient pas
compte de tous les phénoménes. D’autre part, ner@rametres ne sont pas toujours connus
avec précision ou bien comportent une marge d’ercéau une incertitude sur le résultat. Les
diverses sources d’erreurs ou d’'imprécision soalyages ci-apres.

5.1. Effets des réflexions

Les expressions (3.4) et (3.5) ne tiennent biencefipte que de I'onde directe alors que sy

ajoutent des signaux ayant subi une ou plusietilexiéns sur diverses surfaces, ce qui donne
lieu & d'importantes variations du champ dans Bespcomme exposé au § 3.3. Ponctuellement,
I'écart entre l'intensité réelle et la valeur caémipeut étre important. Cet écart existe dans les
deux sens: localement, le champ réel peut étement plus élevé que la valeur calculée

tandis que l'inverse se produit ailleurs. Il y am@fréquemment des points ou le champ est
pratiquement nul. L’'augmentation locale du champagson des réflexions est donc compensée
par une diminution autour. Les zones ou la valkéotique est dépassée et celles ou elle n’est
pas atteinte ne sont séparées que par une fratdida longueur d’onde (quelques centimetres

aux fréquences allouées a la téléphonie mobile).

Précisons également que, contrairement a certaffiemations, un tel phénoméne n’a rien a
voir avec une amplification, laquelle violerait l@sncipes de base de la physique puisqu'il n'y
a, globalement, aucune augmentation de I'énergigere

Bien que les relations (3.4) et (3.5) ne reflefgad les inhomogénéités du champ, I'expérience
montre cependant qu’elles fournissent un résutisiiv de I'intensité moyenne calculée sur une
zone suffisamment étendue pour en lisser les i@mi@t Cette constatation n’est guere

surprenante puisque, d’'une part, ces deux relaténsulent de I'expression de la conservation
de I'énergie dans le volume entourant la sourcegennement et que, d’autre part, la réflexion

se fait a énergie totale constante.

> Etude des risques liés a I'exposition aux chamlpst®magnétiques rayonnés par les faisceaux
hertziens utilisés par les opérateurs de téléphmoieile — Etude réalisée a la demande de la Rétgon
Bruxelles-Capitale — Novembre 2004vyw.issep.bg
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A ce sujet, il est utile de rappeler que le l1égesla a tenu compte du caractére inhomogene du
champ puisque la limite d'immission fixée a l'altic4 du décret est une valeur efficace
moyenne calculée et mesurée sur une surface htaleate 0,5 x 0,5 mz2.

5.2. Atténuation d’enveloppe

L'enveloppe du batiment et les obstacles produiseet atténuation qui est le paramétre pour
lequel lincertitude est, de loin, la plus grandgette atténuation est importante et dépend,
notamment, de la taille des fenétres, du type tlesyide I'épaisseur et de la nature des murs, ...

Par exemple, un mur en matériau dur (briques, gseou béton) produit une atténuation
généralement comprise entre 7 et 13 dB, a 900 Meélon son épaisseur et sa composition. Le
tableau 5.1 fournit le facteur de réductiifvoir relation (3.2)) correspondant a une attéonat
de 7, 10 et 13 dB. On constate gqu’'un mur ne prasermu’une atténuation de 7 dB réduit le
champ de plus de 50% et a plus d’'impact qu'un dauabht de la distance entre I'antenne et le
lieu considéré. De méme, une atténuation de 1Gedigmt a diviser le champ par 3 et a le méme
effet gu’'un triplement de la distance. Ce tableal ustre I'inmportance de l'atténuation
d’enveloppe sur l'intensité du champ, notammentrapport aux autres parametres.

Tableau 5.1. : Correspondance entre atténuationds
et facteur de réduction du champ

Atténuations facteurs de
en dB réduction a

7 0,45

10 0,32

13 0,22

Par ailleurs, l'atténuation d’enveloppe est susbéptde varier dans le temps, lorsque
I'environnement change ou si le batiment subittdaessformations.

L'atténuation d’enveloppe ne peut étre détermineecaprécision autrement que par des
mesures de champ a l'intérieur. En outre, elle patier trés fortement d’'une piéce a I'autre en
fonction de la taille des fenétres, de leur origotaet du type de vitrages. Effectuer de telles
mesures se heurte évidemment aux difficultés d&actes modeéles mathématiques qui
fournissent une estimation du champ dans les batdnesous-estiment généralement
I'atténuation d’enveloppe, la régle voulant quenlse place du c6té de la sécurité.

Baser le calcul sur une atténuation faible, pamgte 3 dB, conduit, dans la plupart des cas, a
des fortes surestimations du champ. Adopter udawtion plus élevée comporte le risque de
sous-estimer le champ, ce qui doit bien sOr étite éffectuer des simulations sur base d’'une
atténuation de 3 dB fournit un résultat qui ne uessguére d’étre dépassé en pratique. Si ce
résultat est inférieur a la limite d'immission,décret est forcément respecte.

Insistons sur le fait qu'il est malheureusemenisitire d’espérer déterminer, avec précision, le
champ dans les batiments au moyen de modéles matifées étant donné l'incertitude sur
I'atténuation d’enveloppe. De tels outils sontegilpour déterminer la borfiesupérieure du
champ, mais celle-ci est souvent bien supérielaevaleur réelle.

En outre, communiquer a des profanes des résujtetd’'on sait étre tres vraisemblablement
surestimes, parce que baseés sur des hypothesespragentes », n'est pas sans conséquence :
tout d’abord, les personnes concernées se congidgien plus exposées qu’elle ne le sont en
réalité, ce qui peut étre a l'origine d’'inquiétudms de décisions injustifiées. Ensuite, si des
mesures in situ révélaient que la valeur réellebst inférieure au résultat de la simulation, la

6 Au sens mathématique du terme.
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crédibilité des calculs serait ébranlée. Indiqueintervalle a I'intérieur duquel la valeur exacte
est supposée se trouver n'est pas une solutiol’exqrérience montre que I'on ne retient
généralement que la valeur la plus haute. En outrdel intervalle serait forcément tres large
étant donné l'incertitude sur I'atténuation d’erope.

La méthode de tracé des courbes d’iso-valeur expmse& 4 évite ces écueils puisqu’elle exclut
toute possibilité de dépassement de la limite dission sans qu'il soit nécessaire de fournir
des valeurs d'intensité qui sont inévitablemerecéfes d'une incertitude relativement élevée.
Cette méthode tient compte d’une atténuation dempype de 3 dB pour les lieux de séjour dans
les batiments comme mentionné au § 3.4 (sauf gob@timent sur lequel est installée 'antenne
et pour autant que les matériaux constituant litgs &b les murs autorisent une atténuation plus
élevée). En principe, cette valeur permet d’évitarte sous-estimation du champ puisque
I'atténuation due a I'enveloppe des batiments ésttplement plus élevée.

Par contre, aucune atténuation d’'enveloppe n'eslicage lors du calcul du champ dans les
lieux de séjour a I'extérieur (espaces dévolusgrdtique réguliére du sport ou de jeux). Notons
gue ceux-ci étant généralement proches du salpilg de ce fait, rarement les plus exposés.

5.3. Erreurs et incertitudes sur certains parametre

La plupart des paramétres des équations du chawmignél comportent une incertitude,
notamment, la perte de puissanceB) déduite des diagrammes de rayonnement horizental
vertical qui dépend de la fréquence du rayonnemeat. exemple, les diagrammes d’une
antenne congue pour couvrir la bande de fréquesltaa® de 890 a 960 MHz (bande GSM) ne
sont pas constants sur la totalité de cette bdreke.diagrammes disponibles correspondent
généralement au milieu de la bande de fréquencésceutaines fréquences particulieres. Il en
va de méme pour le gain de I'antenne dont la vdleatue autour d’'une valeur moyenne.

La distance entre I'antenne et le point considéréi gue les angle8 et @ peuvent étre mesurés
avec une bonne précision par comparaison a l'iiedet liée a I'atténuation d’enveloppe.

5.4, Puissance prise en compte

Les calculs de champ ainsi que les tracés des esutiso-valeur sont établis sur base de la
puissance maximale émise. Comme indiqué au 8 &.plupart des antennes émettent, la
majorité du temps, une puissance nettement inféxieu

5.5. Bilan des erreurs et incertitudes sur la fiahité des calculs

Le tableau 5.2 résume l'impact des approximatidnsoarces d'imprécision du modele sur la
fiabilité de la méthode.

Tableau 5.2. : Impact des approximations et sourdémprécision du modele

Approximations et sources d’'imprécision Impacts
du modéle
Phénomeénes de réflexions Pratiguement aucun puliadjngte

d’'immission est une moyenne calculée sur une
surface de 0,5 x 0,5 m?

Atténuation d’enveloppe = 3 dB Surestimation souvent importante. Elle I'es
pour les lieux de séjour a l'intérieur d’autant plus que I'obstacle est absorbant jou
réfléchissant

Marge d’erreur sur le gain, les diagrammes deGénéralement faible en comparaison avec
rayonnement, la distance et les an§les@ l'incertitude sur l'atténuation d’enveloppe

Prise en compte de la puissance maximale Suregiimat
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deservicepublic  'intérieur ainsi que la prise en compte de la paice maximale conduisent a une surestimation
: ’ du champ qui compense les éventuelles imprécisguns le gain, les diagrammes de
rayonnement, la distance et les an§leso.
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