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(57) L’invention concerne un dispositif de communi-
cation entre un véhicule ferroviaire et un poste de con-
trole, comportant un guide d’ondes parallélépipédique
disposé entre deux voies paralléles, dont deux faces op-
posées sont percées de fentes permettant le passage
d’un rayonnement électromagnétique en hyperfréquen-
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ces depuis I'intérieur du guide vers des antennes embar-
quées a bord de trains mobiles le long du guide d’'ondes
- ou réciproquement, d’'un rayonnement électromagnéti-
que en hyperfréquences depuis des antennes embar-
quées a bord de trains mobiles le long du guide d’'ondes
vers l'intérieur de celui-ci.
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Description

[0001] La présenteinvention concerne un dispositif de
communication entre un ou plusieurs véhicules ferroviai-
res et un poste de contrdle en général, et porte, plus
particulierement, sur un dispositif de communication con-
tinu a guide d’ondes rayonnant.

[0002] Il est connu du document FR 2 608 119 de la
demanderesse un dispositif de communication continu
aguide d’ondes rayonnant en mode fondamental, encore
appelé mode TE,4, entre un véhicule ferroviaire et un
poste de contrdle. Ce dispositif comporte un tube creux
paralléle a une voie de transport et déposé le long de
cette voie de maniere continue, formant guide d’ondes,
dont une seule face émissive est percée d’'un réseau
d’ouvertures géométriquement dissymétriques de pas-
sage d’un rayonnement électromagnétique en hyperfré-
quences. Ce réseau d’ouvertures (appelées « fentes »
dans le reste de la description du fait de leur géométrie
étroite et allongée) est lui-méme ensuite disposé afin de
diriger sa face émissive a faible distance de I'antenne
solidaire du véhicule, mobile le long du guide d’ondes
rayonnant. La géomeétrie, les dimensions des fentes ainsi
que I'espacement entre ces fentes sont dimensionnées
en fonction des gammes de fréquences utilisées. La sec-
tion du guide est de I'ordre de la longueur d’onde et la
grande dimension des fentes est petite devant la lon-
gueur d’'onde. La gamme de fréquences qu'il est permis
d'utiliser varie en fonction des pays. En France et dans
de nombreuses régions du monde, elle peut avantageu-
sement s’effectuer dans la gamme des 2,4 GHz ou se
situent les canaux exploitables selon les normes IEEE
802.11 b et g, normes dites Wi-Fi pour Wireless Fidelity
ou encore dans la bande des 5,8 GHz selon la norme
IEEE 802.11 a. La théorie électromagnétique consideére,
que pour des distances entre antennes de l'ordre de
grandeur de la longueur d’'onde ou d’'un faible nombre
delongueurs d’'onde, ces antennes sontdites fonctionner
en champ proche et nécessitent une approche particu-
liere afin d’étudier leur couplage. A titre d’exemple, a 2,4
GHz, c’est-a-dire pour une longueur d’onde dans I'air de
12,5 cm, la condition de champ proche telle qu’exprimée
classiquement en électromagnétisme est valable jusqu’a
une distance de l'ordre de grandeur de trois a quatre
longueurs d’ondes, soit 40 a 50 centimetres. Au-dela de
cette distance, 'antenne commence a fonctionner en
champ lointain.

[0003] Lelongduguide, eta des distances inférieures
a quatre longueurs d’ondes, le signal global rayonné par
le guide d’'ondes peut étre assimilé ala somme de chacun
des rayonnements en champ proche des quelques fen-
tes situées en amont et en aval du point courant ou se
trouve I'antenne du véhicule. L’énergie est rayonnée de
fagon perpendiculaire au plan des fentes. Il n’est pas
possible de mettre en évidence, pour ces courtes por-
tées, une direction privilégiée du rayonnementtelle qu'on
I'obtiendrait en considérant la combinaison de rayonne-
ments en champ lointain des fentes lorsque celles-ci pré-
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sentent, entre elles, des relations de phase et de puis-
sance appropriées. De ce fait, le véhicule est muni d’une
antenne d’émission et/ou de réception d’'ondes hyperfré-
quences favorisant ce couplage champ proche entre la
partie émissive du guide d’'ondes et I'antenne du véhicu-
le, sans orientation particuliére favorable.

[0004] Le poste de contrdle de trafic est muni d’un or-
gane d’alimentation du guide d’'ondes en ondes hyper-
fréquences et/ou d’au moins un organe de réception
d’ondes hyperfréquences provenant du guide d’'ondes.
Ce dispositif permet de maintenir de maniére continue
une liaison a grande bande passante (> 100 MHz) entre
le poste de contrdle au sol et les véhicules. En champ
proche, le dispositif autorise également et de maniéere
simultanée la mesure de vitesse des véhicules sans con-
tact matériel avec le sol ainsi que la localisation des vé-
hicules par lecture d’une séquence pseudo-aléatoire gra-
vée dans la structure du guide d’ondes. Le dispositif est
opérationnel quel que soit I'environnement de la voie
(tunnel, viaduc, tranchée...). L'utilisation de fréquences
élevées dans la gamme des 2 - 6 GHz permet de s’af-
franchir de I'essentiel des problémes de compatibilité
électromagnétique contraignants en environnement fer-
roviaire.

[0005] Le guide d’'ondes est réalisé en métal. Le choix
de ce métal constitue un compromis entre des contrain-
tes de codt et des contraintes de conductivité inhérentes
du métal, affectant les performances de conduction de
I'onde dans le guide d’onde. Ainsi, selon le métal choisi,
I'affaiblissement longitudinal sera plus ou moins élevé et
le nombre d’émetteurs / récepteurs au kilométre de guide
d’'ondes nécessaires sera proportionnellement plus ou
moins élevé. L’affaiblissement longitudinal total est la
somme de la perte par effet Joule et de la perte due au
préléevement de I'énergie de I'onde qui est rayonnée par
les fentes du guide d’onde. Par exemple, dans une réa-
lisation particuliere a 2,4 GHz, un guide d’ondes en alu-
minium présente une perte linéaire par effet Joule de
15-16 dB / km et une perte linéaire par prélévement limi-
tée par construction a 2-3 dB / km.

[0006] Il est également connu du document US 3 648
172 un guide d’ondes circulaire a deux réseaux longitu-
dinaux d’ouvertures circulaires disposées dans la partie
supérieure du guide d’ondes. Aux fréquences trés éle-
vées mentionnées (7,5-10 GHz), ce guide d’'ondes ex-
ploite des modes de propagation d’ordre supérieur notés
généralement TE,, (m, n >1) pour obtenir une atténua-
tion longitudinale limitée en rapport avec son exploitation
le long d'un réseau de transport. Afin de permettre la
propagation de ces modes, le diamétre du guide d’'ondes
est au moins trois fois supérieur a la longueur d’'ondes
des ondes propagées dans le guide. Les ouvertures cir-
culaires percées sur le guide d’'ondes émettent simulta-
nément plusieurs composantes de rayonnement électro-
magnétique. Elles émettent donc de I'énergie électroma-
gnétique dans différentes directions de I'espace. Cepen-
dant, 'antenne-train regoit généralement une seule com-
posante de champ électrique orientée dans une direction
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privilégiée de'espace etne metdoncen évidence qu'une
fraction de I'énergie émise depuis le guide, I'autre partie
s’avere rayonnée sans utilisation. Ceci réduit de ce fait
le rapport signal a bruit de la liaison, qui limite a son tour
le débit utile de la communication sol-trains qui doit ce-
pendant étre élevé dans un systéme moderne de com-
munication sol-trains. En outre, la propagation possible
dans ce guide d’ondes de plusieurs modes simultanés
de propagation géneére entre ces différents modes de
propagation des battements et des atténuations locales
de signal nécessitant I'emploi d’'une structure de guide
en sandwich agissant tel un filtre de modes, complexe a
réaliser avec des matériaux acceptables dans I'environ-
nement ferroviaire, en matiére de tenue mécanique ou
d’émission de fumées toxiques en cas de feu...

[0007] Lorsque le réseau ferroviaire a équiper de dis-
positifs de communication est a doubles voies, des gui-
des d’ondes sont disposés parallelement a chaque voie,
avec autant d’émetteurs / récepteurs que nécessaires
de chaque cbté. Le poste de contrble de trafic commu-
nique ainsi avec chaque train circulant sur chacune des
voies en envoyant les ondes hyperfréquences dans les
deux dispositifs de communication.

[0008] Le probléme que l'invention vise a résoudre est
de diminuer le nombre d’émetteurs / récepteurs installés
au sol et de limiter la longueur de guides a installer le
long des doubles voies ferroviaires afin de limiter la quan-
tité de matiere et la quantité de composants nécessaires
sans générer de contrainte mécanique particuliere, de
limiter le temps d’installation ou de maintenance du dis-
positif tout en permettant a un poste de contréle de com-
muniquer a haut débit d’'information avec les trains cir-
culant sur les deux voies paralléles avec la méme sécu-
rité et la méme disponibilité que le dispositif de commu-
nication de I'art antérieur. Ces deux voies paralléles sont
espaceées d’une distance significative, telle qu’exprimée
en longueurs d’'ondes des signaux hyperfréquences de
communication utilisés.

[0009] Le dispositif de communication continu confor-
me a l'invention entre au moins un véhicule ferroviaire
et un poste de contrbéle, comporte au moins un guide
d’ondes disposé entre deux voies paralléles reposant sur
une face non émissive, comprenant deux faces émissi-
ves percées chacune d’un réseau d’ouvertures de pas-
sage d’'un rayonnement électromagnétique en hyperfré-
quences de longueur d’'onde donnée, au moins un véhi-
cule muni d’au moins une antenne d’émission et de ré-
ception d’ondes hyperfréquences, le poste de contrble
étant muni d’au moins un organe d’alimentation du guide
d’ondes en ondes hyperfréquences et d’au moins un or-
gane de réception d’ondes hyperfréquences provenant
du guide d’ondes, et est tel que le guide d’ondes est de
forme parallélépipédique, dont les ouvertures sont cons-
tituées de fentes.

[0010] Le dispositif de communication comporte éga-
lement lune ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :
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- la grande dimension des faces émissives du guide
d’'ondes est de I'ordre de grandeur de la longueur
d’onde du rayonnement électromagnétique propagé
dans le guide d’ondes,

- la grande dimension des fentes est inférieure a au
moins cing fois la longueur d’ondes du rayonnement
électromagnétique propagé dans le guide d’ondes,

- I'espacementinter-fentes est inférieur a la demi-lon-
gueur d’'onde des signaux émis dans l'air,

- les deux réseaux de fentes sont identiques,

- lundesréseauxde fentes est de plus grande dimen-
sion que l'autre,

- les faces émissives sont disposées verticalement,

- les fentes sont disposées verticalement,

- ladistance entre I'antenne disposée a bord d’un vé-
hicule et le dispositif de communication est d’au
moins quatre longueurs d’onde,

- l'antenne disposée a bord d’un véhicule présente
une directivité de rayonnement identique a celle du
dispositif de communication.

[0011] Un premier avantage du dispositif de commu-
nication a guide d’'ondes a double réseau de fentes est
donc de diviser par deux la quantité de matiere néces-
saire pour réaliser le guides d’ondes tout en n"augmen-
tant que faiblement le nombre d’émetteurs / récepteurs.
[0012] Un second avantage du dispositif de commu-
nication a guide d’'ondes a double réseau de fentes est
d’'imposer moins de contraintes d’installation a la voie en
déportant le guide d’ondes hors de la voie a proprement
parler, facilitant en cela les opérations de maintenance
de celle-ci.

[0013] Un troisiéme avantage est qu'avec cette dispo-
sition, le guide d’ondes, bien que robuste s’avere moins
exposé a des dommages matériels liés a des objets tom-
bant ou trainant des véhicules notamment d’entretien de
la voie.

[0014] Un quatrieme avantage est que la disposition
verticale du double réseau de fentes le rend moins sen-
sible a 'accumulation de salissures, eau, neige, glace...
sur ses surfaces émissives.

[0015] De plus, les dimensions du guide d’ondes sont
telles que seulle mode de propagation fondamental TE
est exploité, ce qui conduit a une simplification mécani-
que du guide puisque les différents modes de propaga-
tion ne doivent plus étre filtrés.

[0016] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui suit, en référence aux dessins annexés
dans lesquels :

- Lafigure 1 est une vue schématique du dispositif de
communication pour un réseau ferroviaire,

- la figure 2 représente une vue en coupe du guide
d’ondes conforme a l'invention,

- la figure 3 représente une vue en coupe du guide
d’'ondes conforme a I'invention selon un second mo-
de de réalisation,

- La figure 4 représente un mode de réalisation du
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dispositif de communication conforme a l'invention,

- lafigure 5représente le diagramme de rayonnement
mesuré en azimut du dispositif de communication
conforme al'invention, associé a une représentation
physique du guide d’ondes.

[0017] La figure 1 représente un dispositif de commu-
nication entre un poste de contréle P et au moins un
véhicule A circulant sur une voie, comprenant plusieurs
guides d'ondes fixes 1, 1’, 10, etc., disposés continiment
et bout a bout le long de la voie. La longueur du dispositif
de communication dépend du type de réseau. Un guide
d’ondes fait plusieurs centaines de métres de long et le
dispositif de communication comprend n guides d’'ondes
couvrant tout le réseau ferroviaire.

[0018] Tous les guides étant identiques, seul le guide
d’ondes 1 va étre décrit. Le guide d’'ondes 1 est constitué
de deux trongons séparés 1a et 1 b, dans lesquels les
ondes sont injectées, par exemple a I'aide d’une transi-
tion coaxial vers guide d’ondes, aux extrémités 2a et 2b
des trongons 1a et 1 b. Les extrémités 3a et 3b du guide
d’ondes 1 sontchargées afin d’éviter I'établissementd’un
régime d’ondes stationnaires dans le guide d’ondes, par
exemple grace a une transition guide d’ondes vers
coaxial et une charge résistive adaptée ou par la dispo-
sition d’'un matériau absorbant en hyperfréquence dis-
posé avant un plan de court-circuit métallique du guide.
Les extrémités 3a, 3b ne transmettent aucune onde aux
guides d’'ondes adjacents 1’ et 1".

[0019] Les ondes sont émises ou regues par un émet-
teur / récepteur 4 qui est relié a un réseau de communi-
cation Rrelianttous les émetteurs/récepteurs 4,4’,4"... ;
au poste de contrdle P. Les informations circulent ainsi
du poste de contréle P au véhicule A -ou inversement-
par le réseau de communication R, les émetteurs / ré-
cepteurs 4, 4’, 4" et les guides d’ondes 1, 1 1".

[0020] Comme lafigure 2 l'indique, dans cette réalisa-
tion particuliére, le guide d’'ondes 1 est de forme paral-
Iélépipédique, les grandes faces 6a, 6b étant percées de
fentes 8a, 8b (ici représentées verticales) qui rayonnent
ou recgoivent les ondes. Les faces 6a, 6b sont dites
« grandes » parce que leur coté b est plus grand que le
cOté a des « petites » faces 7a, 7b. La grande dimension
b des faces émissives 6a, 6b est de I'ordre de grandeur
de lalongueur d’'onde. Grace a cette caractéristique seul
le mode fondamental TE; est exploité, c’est-a-dire que
seul le premier mode peut se propager dans le guide a
I'exclusion de toute autre mode.

[0021] Lagrande dimension D des fentes est bien plus
petite que la longueur du c6té b : elle est au moins cing
fois inférieure a la longueur d’'onde propagée dans le
guide. Ceci permet de limiter les pertes de rayonnement
linéiques a 2-3 dB/km tout en maintenant une puissance
rayonnée par le guide suffisante pour assurer une com-
munication a haut débit avec le véhicule.

Autrement dit,
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Et

D<A/5

A étant la longueur d’'onde du rayonnement électroma-
gnétique se propageant dans le guide.

[0022] Préférentiellement, la grande dimension D des
fentes est disposée selon la direction verticale, perpen-
diculairement a la direction du guide d’ondes. Cette dis-
position et la forme trés dissymétrique des fentes (D est
supérieur d’'au moins 6 fois a la petite dimension des
fentes) permettent de rayonner essentiellement une
composante de champ électrique unique, orientée selon
la direction du guide. Cette composante de champ élec-
trique est exploitée par I'antenne du véhicule. Ceci limite
ainsi I'énergie prélevée depuis le guide et rayonnée vers
I'extérieur au minimum nécessaire a la communication
sol-véhicules.

[0023] En pratique, un guide d’'ondes fonctionnant a
une fréquence basse de 2,4 GHz en mode fondamental
présente une grande face b d’environ 12,5 cm, soit la
longueur d’'onde A du rayonnement électromagnétique
se propageant dans le guide. La grande dimension des
fentes D est de 19 mm, la petite dimension des fentes
est de 3 mm et le pas inter-fentes est de 61 mm.
[0024] En variante, comme représenté sur la figure 3,
la grande dimension D, de toutes les fentes 8a d’une
face émissive -par exemple la face émissive 6a- peut
étre uniformément augmentée par rapport a la grande
dimension D, des fentes 8b de 'autre face émissive 6b.
Cette disposition permet de renforcer le rayonnement
électromagnétique vers une voie parmi les deux voies.
Ceci permet a titre d’exemple de compenser une absen-
ce de symétrie de pose du guide d’'ondes entre les voies
telle que liée a la configuration imposée par le site, une
voie pouvant se trouver plus distante du guide d’ondes
1 que l'autre.

[0025] Envariante (nonreprésentée), le guide pourrait
étre de section circulaire ou ovale et présenterait un com-
portement similaire de son rayonnement électromagné-
tique dans l'air.

[0026] Lafigure 4 est une vue du dispositif de commu-
nication continue entre le poste de contréle de trafic P
(nonreprésenté) et deux trains A et B circulant dans deux
sens opposés sur deux voies paralléles, 2 et 3. La des-
cription qui suit est donnée lorsque deux trains sont pré-
sents sur les voies 2 et 3 mais il est entendu que le fonc-
tionnement du dispositif est exactement identique méme
lorsqu’iln’y a qu’un seul train circulant sur une seule voie.
[0027] Le guide d’ondes 1 est disposé entre les deux
voies 2 et 3, sa petite face 7b étant posée au sol, ou sur
un support a une certaine distance du sol, les grandes
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faces 6a, 6b, qui sont émissives, étant a la verticale. Al-
ternativement, ce guide d’'ondes 1 pourrait étre suspendu
en volte de tunnel, entre deux voies (2, 3).

[0028] Le poste de contrble de trafic P communique
aveclestrains AetB eninjectantdans les guides d’'ondes
1, 1", 1" des signaux S1, S2 sous la forme d’'un ensemble
d’ondes hyperfréquences, qui se propagent selon un mo-
de de propagation « aller » a l'intérieur du guide d’ondes
1a, 1 b et qui sont toutes rayonnées par les faces émis-
sives du guide d’'ondes 1 a, 1 b en direction des antennes
5 des trains A et B (les ondes émises sont symbolisées
sur la fig. 4 par des doubles fléches bidirectionnelles).
Chaque antenne embarquée regoit donc toutes les on-
des injectées dans le guide d’ondes 1a, 1b (fig. 1), le
récepteur de chaque antenne traitant de maniére connue
les signaux S1, S2 regus de maniére a identifier quel
signal lui est adressé. Une ou plusieurs antennes peu-
vent étre disposées a bord, du méme cbté ou de chaque
c6té du train.

[0029] Compte-tenu de la perte d’énergie due ala per-
te par effet Joule et des pertes dues aux prélévements
de I'énergie des fentes 8a, 8b, la puissance des ondes
est maximale prés des extrémités 2a, 2b (fig. 2) lorsqu’el-
le est injectée par I'émetteur / récepteur 4. Par contre,
aux extrémités 3a, 3b, la puissance des ondes est mini-
male puisque 'onde a perdu de I'énergie en se propa-
geant le long du guide et en rayonnant par les fentes 8a,
8b.

[0030] Les antennes embarquées 5 (fig. 4) sont émet-
trices et réceptrices. Ainsi, les trains A et B communi-
quent avec le poste de contrdle P en émettant des si-
gnaux en ondes hyperfréquences via les antennes em-
barquées 5 vers le guide d’'ondes 1, ces sighaux étant
ensuite propagés depuis les fentes 8a, 8b des faces
émissives 6a, 6b vers les extrémités 2a, 2b (fig. 1) du
guide d’'ondes 1 avec un mode de propagation « retour »
identique a celui de I' « aller ».

[0031] Dans cecas, compte-tenude laperte d’énergie,
la puissance de I'onde injectée dans le guide d’ondes 1
diminue en direction des extrémités 2a, 2b pour atteindre
I'émetteur / récepteur 4 (fig. 1).

[0032] Il estconnu que le diagramme de rayonnement
d’un guide d’ondes de I'art antérieur de grande longueur
et percé de fentes sur une seule surface, ces fentes étant
de dimensions trés inférieures a la longueur d’'onde, pré-
sente en champ proche un rayonnement dirigé, dans un
plan perpendiculaire a celui des ouvertures, vers I'exté-
rieur du guide, sans qu'il soit possible d’obtenir une fo-
calisation de I'énergie dans une direction privilégiée de
I'espace.

[0033] Il est également connu que des antennes peu-
vent étre réalisées a partir d’'une ligne de transmission
de type guide d’ondes. Ainsi le « Antenna Engineering
Handbook » de Richard C. Johnson et Henry Jasik pub-
lie, dans sa seconde édition éditée par McGraw-Hill Book
Company (chapitre 10 page 11), une description d’an-
tenne dite « Leaky wave antenna ». Cette antenne est
construite a partir d’'un guide d’'ondes de section rectan-
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gulaire de faible longueur. Elle utilise des fentes dont la
grande dimension est de I'ordre de grandeur de la demi-
longueur d’'onde. Ces antennes sont développées afin
d’obtenir d’'une part une efficacité importante, c’est a dire
en particulier avoir la capacité de rayonner au moyen
d’'une antenne de taille réduite (de I'ordre de quelques
longueurs d’ondes) toute I'énergie qui leur est commu-
niquée et, d'autre part de focaliser a grande distance
I'énergie rayonnée dans la direction privilégiée de I'es-
pace souhaitée. Une telle antenne fonctionne donc en
champ lointain et son diagramme de rayonnement est
directionnel.

[0034] Dans ce méme chapitre les auteurs décrivent
une autre antenne réalisée a 'aide de fentes percées sur
les quatre faces du guide afin d’obtenir une polarisation
circulaire des signaux émis dans une direction privilégiée
de I'espace. Dans ces cas de figure, les rayonnements
des différentes ouvertures interférent fortement et se
composent afin de produire la directivité et la polarisation
requises. Un couplage fort entre ces ouvertures et le
champ présent dans le guide est donc réalisé et exploité.
[0035] Le but de I'invention est au contraire de limiter
fortement le rayonnement de la structure afin de ne pré-
lever que trés peu d’énergie depuis l'intérieur du guide.
Le guide d’'ondes 1 est donc percé de tres petites fentes
8a, 8b qui ne prélévent individuellement qu’une quantité
d’énergie extrémement limitée depuis l'intérieur du gui-
de, comme précédemment décrit.

[0036] Or la demanderesse a mis en évidence que
chaque fente 8a, 8b du guide d’ondes 1 conforme a l'in-
vention rayonne, au contraire des antennes a guide d’on-
des percées de quatre réseaux de fentes décrites pré-
cédemment, de fagon indépendante sans interaction no-
table avec I'énergie propagée dans le guide ou avec
d’autres fentes 8a, 8b proches. Les rayonnements de
différents réseaux de fentes 8a, 8b disposés sur des fa-
ces émissives opposées 6a, 6b du guide d’'ondes 1 s’ef-
fectuent en effet de fagons essentiellement indépendan-
tes, sans couplage significatif entre les deux faces émis-
sives 6a, 6b. Cet effet permet donc d’émettre et de re-
cevoir des signaux continument et sur de grandes dis-
tances par n guides d’'ondes 1 disposés a la voie, chaque
guide d’'ondes 1 rayonnant par deux réseaux de fentes
8a, 8b dont les caractéristiques de rayonnement sont
indépendantes I'une de l'autre.

[0037] En effet, dans le cas de fentes de trés petites
dimensions pratiquées dans un plan conducteur, la théo-
rie des polarisabilités démontre que le rayonnement
d’'une fente dont les dimensions transversales sont trés
petites devant la longueur d’'onde est, si elle est pratiquée
dans un plan conducteur mince, et sous condition de
champ lointain, assimilable a celui d’'un dipdle magnéti-
que élémentaire orienté selon I'axe de la grande dimen-
sion de cette fente qui rayonne une composante de
champ électrique orientée selon la direction du guide.
Ce dipdle magnétique élémentaire prend naissance du
fait de l'interruption de lignes de courant a la surface du
métal liée a la présence de l'ouverture. Ce dipble ma-
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gnétique de rayonnement équivalent est orienté de fagon
perpendiculaire au plan de la fente.

[0038] En calculant la contribution globale des rayon-
nements d’'un grand nombre de ces fentes correctement
espacées et déphasées, on obtient en champ lointain la
formation d’un diagramme de rayonnement particulier.
Le guide d’'ondes 1 conforme a l'invention fonctionne
donc en champ lointain et son diagramme de rayonne-
ment est directionnel. Il ne fonctionne cependant pas
comme un guide d’ondes de l'art antérieur puisque le
guide d’ondes 1 conforme a l'invention fonctionne en
champ lointain et non en champ proche. Il ne fonctionne
pas non plus comme une antenne a guide d’ondes de
I'art antérieur puisque le guide d’'ondes 1 conforme a I'in-
vention ne rayonne qu’une infime partie de I'énergie du
signal qui le traverse sur une trés longue distance de
guide, alors qu’une antenne de I'art antérieur rayonne
toute I'énergie du signal quila traverse sur une trés courte
distance de guide.

[0039] Le calcul de I'espacement inter-fentes s’effec-
tue de maniére connue en prenant en compte, d’'une part
le déphasage introduit par la propagation des signaux
hyperfréquences dans le guide d’ondes 1, et d’autre part
le déphasage de ces signaux introduit par la propagation
des signaux dans 'air de part et d’autre du guide d’ondes
1, aprés passage de I'énergie au travers des fentes 8a,
8b. Un espacementinter-fentes critique, c’est-a-dire per-
mettant une sommation constructive des rayonnements
des différentes fentes consécutives, dont I'ordre de gran-
deur est de quelques centimétres dans la bande 2,4 -
5,8 GHz - soit un ordre de grandeur un peu inférieur a la
demi-longueur d’'onde des signaux émis dans I'air- fournit
ainsi un signal d’amplitude constante au-dessus du gui-
de, quelle que soit la position de I'antenne : au-dessus
d’une fente, entre deux fentes, etc.... Au-dela de cet es-
pacement critique, le signal transmis par le réseau de
fentes fluctue fortement d’'une ouverture a l'autre et
s’avere dés lors peu exploitable afin de maintenir la com-
munication sol-trains.

[0040] La figure 5 représente le diagramme de rayon-
nement du guide d’'ondes 1 conforme a l'invention, les
fentes 8a, 8b des deux faces émissives étant de dimen-
sions identiques. L'axe du guide d’ondes 1 correspond
a un angle de 0°. Du fait de la réalisation symétrique des
deux réseaux de fentes, un diagramme de rayonnement
symétrique par rapport a I'axe du guide d’'ondes 1 cons-
titué de deux lobes principaux 9 et 10 apparait. Ces deux
lobes principaux 9 et 10, transposés a I'environnement
transport de la figure 3, permettent de concentrer I'éner-
gie électromagnétique simultanément en direction des
deux voies de transport 2 et 3, au moyen d’un seul guide
d’ondes 1 rayonnant disposé en position centrale au sol
ou en vodte de tunnel.

[0041] Ce diagramme de rayonnement est obtenu des
lors qu’un nombre suffisant de rayonnements de fentes
est intégré. Une centaine de fentes permet en pratique
d’obtenir une limite haute au-dela de laquelle I'effet de
sommation des contributions des fentes tend vers une
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asymptote. Ainsi qu’indiqué précédemment, le guide
d’ondes 1 rayonnant estinstallé en continu entre stations,
sur des distances de plusieurs centaines de métres. Il
comporte de ce fait plusieurs milliers de fentes.

[0042] Dans un plan vertical, ces lobes de rayonne-
ment 9 et 10 présentent des maximas qui dépendent de
la hauteur du guide d’'ondes au-dessus du sol. La pré-
sence du sol et ses caractéristiques physiques influent
sur le diagramme de rayonnement en élévation du guide
d’ondes rayonnant. En fonction de sa hauteur effective
au-dessus du sol, telle que définie par les contraintes
mécaniques d’installation sur site, une hauteur compati-
ble d’antenne du véhicule sera sélectionnée afin de situer
I'antenne du véhicule dans le lobe principal de rayonne-
ment 9 ou 19 du guide d’ondes 1 a la voie. En pratique,
la distance entre I'antenne embarquée 5 et le guide d’on-
des 1 doit étre d’au moins quatre longueurs d’ondes pour
fonctionner en condition de champ lointain. En dega de
quatre longueurs d’ondes, I'antenne est placée en con-
dition de champ proche. Or, en condition de champ pro-
che, le diagramme de rayonnement n’est pas formé et
ne permet donc pas au guide d’ondes 1 de focaliser ef-
ficacement I'énergie hyperfréquence vers les antennes
5, et ainsi de communiquer entre trains et sol avec un
bilan de liaison optimisé.

[0043] Bien que la distance entre le guide d’ondes 1
et chaque antenne 5 du véhicule A, B soit en pratique
augmentée par rapport au guide d’'ondes de l'art anté-
rieur, le gain apportée par cette sommation et cette con-
centration d’énergie compense pour une grande part'at-
ténuation supplémentaire des signaux qui parcourent
une distance plus importante dans I'air, du guide d’'ondes
1 a I'antenne embarquée 5.

[0044] L’antenne 5 du véhicule A ou B est disposée
de maniére a se trouver en permanence a proximité d’'un
réseau de fentes 8a ou 8b présentant le diagramme de
rayonnement de la figure 4 et balaye progressivement
et continument I'ensemble des milliers de fentes 8a ou
8b du guide d’ondes 1 lors du déplacement du véhicule
A ou B (fig. 4). Le diagramme de rayonnement accom-
pagne en permanence le déplacement du véhicule et
fournit continument aux deux voies de transport 2 et 3
un maximum d’énergie électromagnétique dans une di-
rection privilégiée de I'espace.

[0045] Une antennedite omnidirectionnelle, c’est-a-di-
re une antenne qui met en évidence un champ électro-
magnétique quelle que soit la direction d’arrivée d’un si-
gnal émis ou alternativement qui rayonne de la méme
fagon un signal électromagnétique dans toutes les direc-
tions de I'espace peut convenir. Cette antenne pourra
capter les signaux émis par le guide d’'ondes 1 dans ses
directions privilégiées de rayonnement et émettre des
signaux en direction du guide d’ondes, au méme titre que
les signaux regus ou émis dans d’autres directions de
I'espace.

[0046] Cependant, une telle antenne ne présente pas
de gain particulier lié a la focalisation de I'énergie dans
une ou des directions privilégiées de I'espace. De ce fait,
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les signaux mis en évidence par cette antenne seront
faibles ou ne permettront pas d’injecter une puissance
élevée dansle guide d’'ondes, au-travers des fentes. Cela
signifie qu’une telle antenne ne permettra pas d’obtenir
des débits de communication importants sauf a augmen-
ter la puissance émise par I'’émetteur train ou sol.
[0047] Une antenne directive possédant un diagram-
me de rayonnement présentant des directivités de rayon-
nement permet le meilleur transfert possible d’énergie
entre le guide d’'ondes 1 a la voie et cette antenne. En
d’autres termes, le diagramme de rayonnement de I'an-
tenne doit présenter au moins un lobe principal de rayon-
nement dont I'orientation est identique a celle d’'un des
lobes principaux du diagramme de rayonnement du gui-
de d’'ondes 1. L’orientation est définie par I'angle o que
forme I'axe du lobe principal avec I'axe de I'antenne ou
du guide d’'ondes. Par exemple, comme le guide d’'ondes
1 conforme a l'invention présente figure 4 un lobe prin-
cipal dirigé a environ 30° par rapport a I'axe du guide
d’ondes, une antenne 5 colinéaire au train doit également
présenter un angle de départ de 30° afin de recevoir et
d’émettre efficacement des signaux dans cette direction
privilégiée de I'espace. Une telle antenne permet d’ob-
tenir des débits de communication importants.

[0048] L’affaiblissement linéique total dans le guide
d’'onde 1 n’est que faiblement augmenté puisque, via un
double nombre de fentes toutes identiques, on ne double
que la perte par prélévement d’énergie depuis le guide
d’ondes. Dans la réalisation particuliere présentée a 2,4
GHz, I'affaiblissement linéique total passe ainsi de 18 dB
a 21 dB dans le cas d’un guide d’ondes en aluminium et
la réduction de portée serait donc de 3 :18 soit environ
17%. Cette réduction de portée peut étre palliée en ré-
duisant Iégérement la taille des fentes, ce qui aurait ce-
pendant pour conséquence de réduire I'énergie émise
et recue via le guide d’ondes.

[0049] Du fait notamment du faible couplage électro-
magnétique entre réseaux de fentes adjacents, le com-
portement du double réseau de fentes et son diagramme
de rayonnement en champ lointain s’avérent stables
dans une large bande de fréquences et ne dépend en
pratique que du mode de propagation propre régnant a
l'intérieur du guide d’ondes 1.

Revendications

1. Dispositif de communication continu entre au moins
un véhicule ferroviaire (A, B) et un poste de contréle
(P), comportant au moins un guide d’'ondes (1, 1’,
1n) disposé entre deux voies paralleles et reposant
sur une face non émissive (7b), comprenant deux
faces émissives (6a, 6b) percées chacune d’un ré-
seau d’'ouvertures (8a, 8b) de passage d'un rayon-
nement électromagnétique en hyperfréquences de
longueur d’onde donnée, au moins un véhicule (A,
B) étant muni d’au moins une antenne (5) d’émission
et de réception d’'ondes hyperfréquences, le poste
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10.

de contréle (P) étant muni d’au moins un organe d’ali-
mentation du guide d’ondes (1, 1’, 1n) en ondes hy-
perfréquences et d’au moins un organe de réception
d’ondes hyperfréquences provenant du guide d’on-
des (1, 1’, 1 n) caractérisé en ce que le guide d’on-
des (1, 1’, 1 n) est de forme parallélépipédique et en
ce que les ouvertures sont constituées de fentes.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la grande dimension des faces émissives
(6a, 6b) du guide d’'ondes (1, 1’, 1n) est de l'ordre
de grandeur de la longueur d’'onde du rayonnement
électromagnétique propagé dans le guide d’ondes.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la grande dimension (D) des fentes (8a,
8b) est inférieure a au moins cinq fois la longueur
d’ondes du rayonnement électromagnétique propa-
gé dans le guide d’ondes (1, 1°, 1 n).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que I'espacement inter-fentes est
inférieur ala demi-longueur d’onde des signaux émis
dans l'air.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que les deux réseaux de fentes (8a,
8b) sont identiques.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que I'un des réseaux de fentes (8a,
8b) estde plus grande dimension que 'autre (8a, 8b).

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que les faces émissives (6a, 6b)
sont disposées verticalement.

Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce que les fentes (8a, 8b) sont dispo-
sées verticalement.

Dispositif selon la revendication 1 a 8, caractérisé
en ce que la distance entre 'antenne (5) disposée
a bord d’un véhicule (A, B) et le dispositif de com-
munication est d’au moins quatre longueurs d’onde.

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en
ce que 'antenne (5) disposée a bord d’un véhicule
(A, B) présente une directivité de rayonnement iden-
tique a celle du dispositif de communication.
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