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Antennes éelementaires

Les sources ponctuelles de rayonnement n’existent pas. Elles sont utilisées

pourrepresenterdesstructures plus complexes. A partirde leur analyse, on
peut reproduire fidelementla distributionde courant d’une antenne en l'assimilant

a une guantite d'elements infinitesimaux de courant. L'additionvectorielle des
champs produits parles elements de courant permet de deduire les champs produits

par ladistribution de courantreéelle.

Une antenne elementaire est un element tres petit parrapportala longueur
d'onde desorte a I'assimilera une source ponctuelle.

Dipole de Hertz

Un élement de courant ou dipole de Hertz est un élément :

« delongueur [ << A soit [ < A/50

* Lineaire

« La variationspatialede courantestconstante:I(z) = [Z
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Le potentiel vecteur A s’écrit :
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I,12 = A,2Z

Comptetenuede la geometrie du systeme, il
convient d'utiliser le systeme de coordonnees

sphériques.

La transformation entre les coordonnées
cartesiennes et spheriques est representee
sous forme matricielle suivante :

!

Ay sinf cos¢p sinfsing cos@ A,
A

Ag cosfBcosgp cosfPsing —sind
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Pour cette structure infinitésimale, A, A, sontnulles. |l s’ensuitdoncque:

B 1 e KT

A, =cosf A, = {:usE}'E - Il

_ L e —JKT
Aﬂz—ginﬂﬂgz—ginﬂﬁ - Igl

Ay =0

Tenant compte de cette symeétrie du probleme (A, = 0), le champ magnetique
est porté par 'axe (0,¢) :

. - 1 /0
H = {f} E(E(rﬂﬂj

ﬂﬂr)
dd
Soit :

H.- =0, Hg=0

_ Jklly sinf ( 1 ) .
- JTkr
He 4dmr L+ jkr -

Le champ électrique se déduitde la relation E = —jw A MLEF(F.IIJ:

F = Hu{:usﬁ'(l+ 1 ) _jkr
r = T o2 jkr © Pr . A. MAAOUNI \




Eg = jn prp—

k!fﬂginﬂ'(l .1 1 )E_Ih

Il est a noterque I'on peut déeduire lechamp électrique a partirde I'equation

Maxwell-Ampeéere. .

Les expressions des
composantes deschamps
E et H sontvalablesdans

tout 'espace a part
la positiondu dipodle.
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Densite de puissance et resistance de rayonnement

Pourle dipoleinfinitesimal, le vecteur de Poynting complexe est défini par :

2 2

B. =1 Izsmgg(l o )

r gttt jZy2 j{ﬁ:rﬁ

P — i n i Hzcnsﬂsinﬂ(l_l_ 1 )
6 =J7e N0 I (k)2

La puissance complexe dansla direction radiale est obtenue parintegration
de |la densité de puissance sur lasphere 5 derayon r :

27T I

—ﬁ Eﬁf*dn—ff”u .{|25i“29(1 1 ) ind do do
p = 2 r2p. = = lo = J Gey3) sin
0o 0

LI

J;l 5111[&]3 4o =2

-

_nr z( 1 )
- 3 22 I‘rﬂ“ 1 7/ (.I[l:T'_}E
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La puissance complexe dansladirectionradiale comporte une partie reactive
proportionnellea 1 /v~ quis’annule pourr > A pournelaisserque la puissance
rayonnée. On peut donc écrire :

N

uissance moyenne
ayonnée par I'anten

La résistancederayonnementpeut étre obtenue a partiede l'identité suivante :

intrinseque de
2 Iy 2 I'espace libre est
Kyqa = ETEI [2 = 80m? —) rm:w_)/

Les differentes réegions et expressions deschamps

* ZoneProchekr « 1
Les champs peuvent étre approximes ainsi:

A, o
lgcoso gsing "o |
E, = 0 L E e INT Ey =

—In > 17 ey 3 ’ 6 = —Jn Ak 3




H,.=0, Hg= 0

ll;sin@
Arr 2

Les composantes non nullesdu champ électrique sonten phases. Ellessonten
quadrature de phase avec celles du champs magnetique

— Jkr

qu,: e

« Zoneintermédiaire kr > 1

_ [[ocos® . = . . Kllgsing@ _ . =
_ kllysing . __ __
qugj 4.:?_[._?_, € ;kr.r H]":ﬂ' HH:E‘

Les composantes du champs électriques sont en quadrature de phases.

« Zone lointaine kr >» 1

- _ ~ kllysing ~
ET =0, EE‘ = n AT € Jkr . E'Eb _————{'__'“""____q}f____\ha
_ kll,sin# - _ _ EolH. =
Hey =] - e kT, H. =0, Hg= 0 o/He =1
d1mr
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Directivite et ouverture effective maximale

La directivite a éeté définie par la relation:

K8,
D0, ) = 522

4TT

Ou K(#,¢) estl'intensité de rayonnement pourledipdle infinitéesimal :

K(8,¢) = %HE(EHH*}.? r?

= Re(B.) r?

1 sin? @

L'insertion des expressions de l'intensite de rayonnement et de la puissance

moyenne rayonnee parledipdle de Hertz dans le relation ci-dessus de la
directivite, entraine:

sin< @
glloll?>—=— 3
= = —sin< @
D6, ) 257 1ol1? 2
AT

i i
Dmax =2, Aem = (22) Dynax = 2 A MAAOUNI |
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a) Diagramme de rayonnement 3D d'un dipdle de Hertz,
b) Diagramme 2D Plan E
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Dipo6le court

Un dipole court est une antenne constituee de
deux fils infiniment minces de longueur

totale /50 < I < A/10. a

J I
ﬂ - |I| 1\ EI" '-_'_ P[rrﬂr{p]'
1 N
112 dz’ — o
"T": K
>

La distributionde courantsurl’antenne

‘dipole court’ est triangulaire : ‘ T | !
- Iz Y _-_"'-.j I.-.
Jr) =21(2)6(x)5(y), p=9 el
2 |
1@ =1,(1-Flzl), Izl <= A~
Le p-:-tentielvecteur?l s’ écrit : c {ﬁ——{ﬁf”_“?’“"‘“x
e JER r o R = r pour |2']| <
A = ||| =T Gdx dy'dz E\ /2
'ill,r.F
/2 - I/2 — :
= { dz' = Z Z = — -
f (z 4m R - T T AT o A mAROUN

—1/2 —1/2




Le champ danslazonelointaine sedeéduitde celui du dipdle elementaire de
Hertz en remplacant iy parly/2 :

H, =0, Hg=0

_ jkllysing .
_ Jkr
He 8rr ©
kr > 1 E. =0
_ kilysin @ _
—_ — JKT
Eg =M rya—
Ey =0

De méme, la résistance de rayonnement admet pour valeur:

2
Erafi = 20m (I)
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Dipole général

La technigque utiliséee pourl’étude des dipdles elementaire et court est aussi
valable pourl’étude d’'un dipdle de longueur finie filiforme (diametre d << A).

La distributionde courant s’approchede plusd’unedistribution sinusoidale
lorsque lalongueurdu dipdle augmente :

Jr) = zI(2)8(x)E(v)

1/2
.! .!
I(z) = I,sin (;..: (E_ |3|)), 2] < >
I(z)
Iy
—_— 1 =4/4
L/2 | = /2
[l = A
[ = 34/2
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Champ dans la zone lointaine

Le potentiel vecteur magneéetique dans
cette zone s’ecrit (cf. chap. 1) :

P Jkr .ryr F J
piro.g T =R ﬂ]’we J(r)dv
ﬁr )

N = jﬂ eIk T ()8 (xE(Y) dv’
i

12
— EJ- elkz' cos @ 1(zNdz"

Or: %= cosf #—sind @

Le vecteur N admet deux composantes:
1/2
— + r
Ng = —sinﬂj elkz cost 1(z"dz'
~1/2
1/2

—_— | r
Ny = cos HJ elkz cost j(z"dz' Pr . A. MAAOUNI |
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Compte tenu des expressions etablies au chapitre 1, on deduit les expressions
non nulles des champs:

Hy=—25 eikry
P 4mr 2 wi = nk
_ —jw |
Eg = il-J:fI]r"H E?_jkrNﬂ
Soit :
_ ik | b2
Eg = JI% o—ikr sin @ J- elkz cos@ [(z"ydz'
dmr —1/2
Facteur d’élément
Hy = —Eg/n

L'integrale de I'expressiondu champ électrique peut étre calculée analytiquement.
Le résultat est exprimeé ci-dessous :

/2 [

yz
f elkz cosb 1(;"dz" = qu >

—1/2 —1/2

— IE'I) dz'
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btz { 21 1 ki
jkz' cos@ : ( ! ) r— 0 ( (_ ) _)
IGJ’ o e sink > |z"| ) dz o2 COS 5 klcos@ COS 5

Le report de ce résultat dans I'expression de E ; , conduit a :

1 kel

g, — inlg = jier (c:n:}g (EM EGSE’) — COS—5-
21r sin &

1 kl

i, = il e (L{J.‘: (?ki cos E?) — COS—-

21T sinfg

DENSITE DE PUISSANCE, INTENSITE DE RAYONNEMENT ET PUISSANCE RAYONNEE :

La valeur moyenne du vecteur de Poynting complexe pourundipdlede
longueur! danslazonede Fraunhofer est de modulereel :

1 1 L. — | E4|?: Densité
P :EE}{H = —|Eg|°T 21

2n de puissance
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Intensiié de rayonnement

1 2
K(6,¢p) =r1r? 5 — | Eg |

n
2
= 7 12 (cns (—EI COS E')—cns?
8m< sin‘ @
Puissance totale rayonnée
T 27T
2. =jj K sin@ dg¢ dé
0 0
e 12 (cag (—k! cos E-') — COS &~ k.
— f f n 27 4 de
82 sin @
0 0

_ r;-—J- (cag (%k! COS E-') — cagg)g 0
sin H Pr.A. MAAQUNI \



(cﬂs (%k! COS H) — EGE% °

sin< &
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IE

— ,}-ﬁ v + In(kl) — Ci(kl) + %Sin(ki’) [Si(2kl) — 2S5i (kD] + %cﬂg[kf} [y

+1In (%) + Ci(2kl) — EEE(H)]]

vy = 0.5772 : constante d'Euler. Ci et Si sont respectivement les
fonctions cosinus intégrale et sinusintegrale définies par:

X X
Ci(x) = J{:ns(sjjs ds Si(x) = jsin(sjjs ds

e ﬂ M

Résistance de rayonnement R, g

2P 1 L

Riyqa = r;d = r;r—[]f + In(kl) — Ci(kl) + wof

I3 27 ol
1 ' |
Eﬂin(kf) [Si(2kl) — 2Si(kD)] +
1 0o L1 1 1.5 2.0 25 10

kel
—cos(kl)|y + In (—) + Ci(2kl) — EEE{.‘{EJ]] Résistance R,,; en fonction de l/.
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Résistance d'entrée R,

Dans le cas ou I'antenne est supposéee sans pertes, |la puissance disponible a
I'entrée est exactement celle rayonneée:

1 2 1 2 .
Eﬁin lin = Eﬂrmil{] lin = f{]Slﬂ(E)
s I )
Ermi
sin< (—)
2
lDEI-:I_. T——
Pourl = nd, n = 1,2, ..., il est clair que %}
la résistance d'entrée est infinie .:-..:m:-:

puisque le courant d’entree est nul.
En pratique, ce nest pas le cas car en 400
fait la distribution de courant n’est pas o
sinusoidale au voisinage du point |
d'alimentation.
Ch. 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Br A MAAOUNI | Resistance d'entree pour un dipdle
Infiniment mince en fonction de [ /A







Directivité

K (6, $)max
fﬂgn f; K0, ¢)sin(0)dOdg

S 2 H(H]mﬂx
- T [TK (6, $)sin(0)do

Dinax = 47

_ 5 K(0),ax
f (ki)
f ki)
= [y + In(kl) — Ci(kl) +%sin(ki} [Si(2kl) — 2Si(kD)]
+ = cos(kD[y + In (E) + Ci(2kD) — EE‘E(kI)]]
2 2
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" o, -"1 L] L] - " L] "
Le dipdle — est couramment utiliseé en pratigue pour plusieurs raisons :

* Circuit accorde résonnant, donca faible reactance d’entree
« Resistance d’entree suffisammenteéleveée pour faciliter I'adaptation.

Le champ electrigue produit parce typede dipdle se deduitde l'étude etablie

. A
precedemmenten remplacant! par=:

. cos (= cos@ ] cos (7 cos®
Eg = J;;T e—ﬁ‘ff( (Einﬂ )) ' Hg = ;,’i{; E_jkr( (:jnﬂ' ))

Les autres parametres s’'écrivent:

o Intensitéderayonnement :

2 * g :
K (6. b) = 1?{: ({:ns (f{:ns ))

sing
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o Puissance emise et résistance de rayonnement:

2
1512 (27 (™ {:{JS(%{:{JSE?)
praa =—2 [ | d0d¢
T Jo 0

sinéd
- 2
, ﬂr({:ns (f cos E}'}) 1 ,
= 301/ df = =R;qal
1.22

o Directivite

D, ..=1.64(2.15dB) a 6 = 90°

COS (%u::}g H))E

sin &

DO, p) = 1.64 (

La largeurdu lobe principal a 3dB est de 78°. L'antenne ‘dipdle A/2 " est

Omnidirectionnelle dansle plan H.
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Theéorie des images et Monopole
Theorie des images

Quand une distributionde charge p(r) oude courant J(r) esten présence d'un
sol parfaitement conducteur (mur électrique : PEC), Les courantsinduitssur
le conducteur produisent uneimage un peu prées comme un miroir.

Les figurent suivantes réesumentla théorie desimages, laquelle decoule des
conditions auxlimites:

S Ax1.2) _ L
-'F_x-lrl',}h-ﬂ E_‘,!:.‘IE:[] — E:!-"'

J_{x, ¥, 2)

[}ﬂ’ Ezlz:[} = ()

fr—

Par symetrie, le potentiel scalaire
@ est nula l'interface:

D(x,v,0) =0

ddp
VD (x,y,0) = 7 —

J (x, v.—z)==J (x, ,2) 0z

Jix y—z)=—1(x ».z) Pr. A. MAAOUNI |
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De méme, Le changementde signe de la densité de courant tangentielle a la
surface conductrice se traduit par un potentiel vecteur 4 = ZA,

Alimenter|'antenne A/2 au centre n‘est pas toujours facile, doncil existe une
astuce qui consiste aremplacer le brin inférieur A/4 parun plan de masse (en
théoriede dimension infinies) lequel est capable de remplacer le brin
manguant. Voirfig. ci-dessous . Cetteantenne « monopdle A/4 » est aussi
appelée « antenne fouet » ou « verticale au sol » Ce plan de masse est
parfois appelé « contrepoids d’antenne ».

Plan de Masse \
1

Alimentation par coaxial



Le monopodle nerayonne gue dans|’hémisphere supérieure, sa puissance estdoncla
moitié de la puissance totale rayonnée parledipdle. Il en résulte une
directivite du monopodledoublede celle du dipdle equivalent:

D ono = Zﬂi}ipﬁle

et une resistance de rayonnement:
1

R rad, mono — E R rad Dipble
En appliguantun courant au monopdole, latension parrapport ala masse est
la moitié de |a tension aux bornes du dipole équivalent excité parle méme
courant. 'impédance d’entrée du monopole est doncla moitiée de celle du

dipole equivalent:

Fin,mr_rnu Fin,ﬂiipﬁie /2 - 1
Egin,dipﬁie

Z L1, 1Mono 7 I
L L1

* Pourune antenne monopole A/4 utilisée en transmission AM et

. . A
operanta 1MH=z (EDij,;w?Sm.
= Dans les liaisons mobiles parradiotélephone dansla bande 1GHz (30cm),
la longueurde l'antenne est courte A/4~7,5cm Pr. A. MAAOUNI



Antennerepliee

Elle est constituee de deux dipoles paralleles connectées a leurs
extremités. La distance de séparation s entreles lignes formant le

dipolereplie ne doit guere déepasser 0.05.4.

La dipdlereplié peut étrevu comme une ligne de transmission non balancee
avec des courants difféerents. L'analyse d'une telle structure repose sur la
decompositiondes courantsen modes: 1- lignede transmission, 2- antenne.

; £ - I ” I
C O

@ S j___.J" l_.' 2 j___-’ l_.' 2
V

Dipole replie (trombone)

l /2

if

20 =

Mode Ligne de Mode antenne
transmission Pr.A. MAAOUNI |



L'impédance d’entrée de chacune des lignes de transmission court-circuitée de
longueurl/2 est:

Ly = Lo tan(%!}

Zg estl’impedance caracteristique de la ligne bifilaire:

3t J(z)

~0.733 log10 (E)’ pour s > 2a

|
Zn = —ar h
0 — CcCcos (2::1 :n:
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Le couranten mode ligne de transmissionestdonc:

Vv
27,

jft_

En mode antenne, la structure peut étre remplacee parun dipodle equivalent
de rayon effectif

A, = /s a

ny V : .y
et excité par . Comptetenu du faitque géenéralementa << A ets << A,

l'impedanced’entree 2, dudipodle equivalent est supposée egaleal’'impédance
d’'entreed’un dipdle infinitesimalde longueur [.

Sil =A/2, alors Z,~73(l1. Le couranten mode antenne estdonnée par:

le courant total a l'entréee de l'antenne trombone se deduit parapplication
du principe desuperposition;il vaut :

I, 1 1
lin = 1 +?:F(4Eﬂ+23t) Pr . A. MAAOUNI I




Ce quise traduit paruneimpédance d’entrée :

Lin =422,/ (224 + Z¢)

Pourl = A/2, £y = coet: Ly replic = 4£a~292(
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