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Introduction

Une antenne est un dispositif passif qui assure la transition entre une
structure de guidage ( ligne de transmission, guide d’ondes, ...etc.) et
I'espace libre. Elle permet le transfert de I'énergie électrique vers I’'énergie
magneétique ou vis-versa.
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On distingue deux modes de fonctionnement pour I'antenne : émission et

reception

« Lantenne en émission est alimentée par | ‘émetteur; elle est considéreée
comme une charge

* En reception, I'antenne fournit de la puissance au récepteur; elle est
considérée comme une source avec sa propre résistance interne.
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En vertu du théoreme de réciprocité (voir plus loin), @mission ou réception
sont liées par des caractéristiques semblables de point de vue antennes.

En théorie en préfere une source de tension a la réeception et une source
de courant a |’ emission.

L'antenne de point de vue électrique est equivalente a une impédance dont
la partie active est liee au champ rayonnée, donc a la puissance transmise en
espace libre, et la partie reactive represente les champs d’induction aux
voisinages de lI'antenne.

Le schéma ci-dessous regroupe les principaux parametres d’antennes
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Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est defini comme étant une fonction
mathématique ou une représentation graphique en fonction des coordonnées
spatiales (coordonnées sphériques) des propriétés de rayonnement de I'antenne.
Il s’agit d’une représentation des champs ou celle de la densité de puissance a
une distance fixe 1 dans les directions (@, ¢ ). La direction caractérisée par

Les coordonnées angulaires est appelée direction d’'observation.

Ci-dessous un exemple type de diagramme de rayonnement.

Lobe principal —__

Lobes secondaires

-

x
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On distingue difféerents diagrammes de rayonnement:

* Diagramme de rayonnement représentant le module du champ électrique ou
magnétique total sur échelle linéaire en fonction des variables angulaires ¢ et
f. La normalisation du diagramme de rayonnement par rapport a la valeur
maximale du champ électrigue (ou magnetique) porte le nom de fonction
caractéristique de rayonnement F(&, ¢ ).

F(8, ) = Z1ot)

LY

* Diagramme de l'intensité de rayonnement K (&, ¢ )qui représente le module
au carre du champ électrique (magneéetique) en fonction des coordonnées
angulaires sur echelle linéaire ou logarithmique (en dB)

Ki(6,¢)

Hmax

K, (6, "i’) —

Les diagrammes de la fonction caractéristique et de l'intensité de rayonnement
en dB sont équivalents puisque : K,, = F?, 10log,, K,, = 20log,y F
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Intensité de rayonnement

sur échelle inéaire

Forncfion f;;rr;;rfféﬂ':?fffgur: de rayonnement d une

antenne-réseau 4 10 éléments ESPACES ded = 0,254

A) echelle linéaire, B) échelle fﬂgﬂﬁ'tﬁszquc
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Les diagrammes de rayonnement exhibent souvent un lobe principal (max de
rayonnement) ou faisceau avec des lobes secondaires. On definit la largeur du
lobe principal HPEW a 0.707 pour la fonction caractéristique de rayonnement
sur échelle linéaire, a 0.5 pour lI'intensité de rayonnement sur échelle linéaire

ou a 3 dB sur échelle logarithmique.

On peut représenter l'intensité de rayonnement en utilisant un graphique linéaire
comme le montre la figure ci-dessous. On définit parfois la largeur du lobe

principal FNEW entre les premiers nuls de chaque cote.

Intensitg de
rayonmnement

Lobes
secondaires
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* Lelobe de rayonnement principal correspond a la direction ou il y'a maximum de

Rayonnement.

* Les lobes secondaires représentent souvent le rayonnement dans des directions
indesirables; ils devraient en conséquence étre reduits.

Intensité de rayonnement

Les ondes électromagnétiques servent au transport d'energie en espace libre
ou dans des structures de guidage. La quantité de puissance électromagnétique
instantanée qui se propage dans de tels milieux est décrite par le vecteur de
Poynting defini par :

P=ExH (W/m?

Le vecteur de Poynting représente la densité de puissance. La puissance
totale a travers une surface § est donnée par:

p = jc]‘; P.n.ds
o
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La densité de puissance moyenne{#), en régime sinusoidal permanent est
définie par :

1 1.
{i’):?J‘ Pdt = Re(GE x H)
J |

F—lﬁxﬂ’*
-2

E = Re(e/®tE), H = Re(e/*'H)

P est le vecteur de Poynting complexe. E, H sont les phaseurs associés aux
champs E et H.

La puissance moyenne rayonneée par une antenne peut donc s’ écrire :

2
5 5

1 _
Praa = (0) = §p(P(1,0.)).dS = 5 §p Re(E x H*).ds
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Dans un milieu uniforme sans pertes, la vitesse de propagation est independante
de la direction. L'onde électromagnétique rayonnée par une antenne possede des
fronts d'ondes sphériques. Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface
fermee sphéerique de rayon r donne la puissance eémanant du volume délimite par
cette surface.

* La densité de puissance varie en 1/r%. La mesure de la puissance est affectée
en consequence par la position r a lagquelle on l'effectue.

Afin d’'obtenir des mesures indéependantes de la distance, on définit la quantite :
K(8,9) = (P(r,6.¢).a,)r* = P(6,¢)

appelée intensité de rayonnement. a,, = ¥#/r

Il est possible d'obtenir la puissance totale p,,4 en integrant
sur I'angle solide sous lequel on voit la sphere entourant
I'antenne (4T srad) :

Prada = (P} = #{P(r:ﬂx ';!{'-')} dsd, = #(F‘ (f',ﬂ, fﬁ)ﬁr} rdl a.

5

5
dQ) = sin“(8)dOfdg
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Source isotropigque

Une source d’emission isotropique est une source dont le rayonnement ne
priviléegie aucune direction (rayonnement égal dans toutes les directions).

* Une telle source nexiste pas en pratique. Cependant, elle est utilisée en tant
que réeféerence de comparaison pour les autres antennes.

Pour une source isotrope, lI'intensité de rayonnement est independante des angles
A, ¢. Uintensité de rayonnement K, est liée a la puissance rayonnée par la relation :

Prad = ﬁ Hﬂdﬂ = 'r'l'HHﬂ
4

i - Hﬂ — ﬂrad!'{l’ﬂr

La directivité de I'antenne est définie comme le rapport de l'intensite de
rayonnement K (0, ¢) dans une direction donnée a l'intensite moyenne K,

de rayonnement sur toutes les directions. K,,,,,, est I'intensite obtenue si la
puissance etait emise uniformément dans toutes les directions par une antenne
isotrope : Ky = K0y
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Directivite :

K(6,¢)
[27 [T K (0, $) sin(0) dodg

= 41T

La directivité max est donnée par:

ﬂ —_ Hm::tx
e Prmi!(‘q'n
49
IEHI K(8,¢)sin(8) déde /K, .
B 41{
— ﬂ,}.l
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Ou {1, estl’angle solide du faisceau :

- LT[ K (6, ¢) sin(8) dOdep -

{1,

Hmﬂx

B

Pour un diagramme de
rayonnement a symeétrie

de révolution : 04, =
'E'Er

L'angle solide du faisceau peut étre relié aux produits des largeurs du lobe principal
a 3dB dans chacun des plans perpendiculaires en radians, 04,- ef 05, :

(ly = 6,,60,,. 0, en radians

Pr . A. MAAOURNI




La directivité maximale peut donc étre approximeée par :

41T

Dmﬂx =55 Formule de Krauss
1r = 2r

Si les ©; sont en degreé, l'expression K peut étre reformulée ainsi :

41,253

Dmﬂx — 0. en degres

04024

Une autre approximation de la directivité maximale a été proposée par Tai
et Pereira, elle consiste a définir la directivité max par la formule :

1
Dax = E(ﬂfl + D; 1)

5 . 16In(2)
S E}izr
o _ 22181 - 72,815
mx T e +e3, " ei,+e3,

Formule de Tai et Pereira
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Les largeurs 04, et ©,.. du faisceau de rayonnement a mi- puissance dans le cas
de la formule de Tai et Pereira sont définies pour les plans principaux £ et H
respectivement

« Plan H: Plan engendreé par le vecteur champ
magneétique et la direction du max de rayonnement

« Plan E : Plan engendré par le vecteur champ électrique
et la direction du max de rayonnement

Flan de
Gain de l'antenne 7 référence
& i

@

ldéalement la puissance moyenne 5 / ,_,/”
disponible au niveau du generateur /4L B~ | /«‘iﬂ
d'alimentation de I'antenne (cf. figure : | \

Vi a

ci-contre) FPyiop = n’est pas

8Re(Z,) Antenne

rayonnee en intéegralité par I'antenne a cause des pertes ohmiques dans
I'antenne et de la désadaptation d'impeédance.

Supposons qu'on ignore |'effet de la désadaptation pour le moment en
considérant uniquement l'effet des pertes.
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Désignons par p;,, la puissance disponible a I'entrée de I'antenne. Seule, une
fraction ¢,. de cette puissance est rayonnee :

Prad — €rPin

e, est appelee efficacite de l'antenne. Elle peut étre exprimee ainsi :

o Prad Prad

Fin ppeteg + Prad

€4

La puissance perdue est due aux pertes ohmiques ou un autre mécanisme.
Compte tenu de la relation (r), l'intensité de rayonnement s’ecrit:

1
K(0,¢) = 27 Pin (e,.D(6,¢))

La quantité entre parenthéses est appelée gain de l'antenne : G(6, ) = e, D(8, ¢)

Pour introduire l'effet de la désadaptation entre I'impédance d’antenne et celle
du générateur, le formule (r) doit étre modifiée de la sorte :

Prad = Er(l o rﬂszdi.ﬁ'p
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[, est le coefficient de reflexion a I'entrée de I'antenne :

Eﬂ.'.l"-tt — 4
I, = g Z_ o impédance d'antenne
(1 Zﬂnt + Zg it F'

L'intensité de rayonnement devient :

1
H{Hr 'i’] — ﬁ(l T F&Ejpuiiﬁp [ETE‘(H' 'i':l}

1
= (1 — ) PaispG (0, )

Impedance

L'impedance d’entrée de l'antenne est I'impédance vue a ses bornes d’entree.

C’est donc le rapport de la tension au courant a son entrée. On définit cette

impédance par : o
R, = Resistance

Zant = Rq +JXy X, = Réactance

Pr . A. MAAOUNI



Antenne en emission
Plan de La partie réelle de I'impeédance de

TS ;  elerence I'antenne R, s'écrit :
i =
iGénérateur’; / | f.-"{"'_.:‘q"f Ra = Rpertes + Rraa
i E; : : [ \
t',’ Artenne R, ertes: REsistance qui represente les
Semmmmmeneoes ' ' pertes ohmiques, les pertes dans le
bttt 1 o dielectrique et les pertes de retour
: ! = J
o (conductivité du sol) pour les monopoles.
it
R
R ! R, qq4: Résistance de rayonnement de
I'antenne.
A,
b Antenne Le courant de maille /,; est :
Vg ‘; ‘ — ‘Vg‘
I, = Z 7 , g 5 3\ 1/2
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|'L£;| est la valeur créte dusignal délivréee par le générateur.

La puissance ravonneeg par l'antenne est déefinie par :

Prad = _Rrad‘ ‘

Le maximum de puissance est transmis a lI'antenne pour rayonnement lorsqu’on

a adaptation d’'impéedance entre I'antenne et le géenérateur, soit :

ZHH.E =Ly, Rrﬂd + RpETtES = Hg-' XA = _Xg

Dans ce cas : ,

1 V, R
Prad = 5 eri U ‘ | Q rac 2
(Ril'"ﬂd + Rpertes)

La puissance perdue par effet Joule s'exprime ainsi :
‘2

1 g_uf

] Rpertes

Ppertes = ERpertesug‘ g (H 4R )E
rad pertes

Pr . A. MAAOURNI




Compte tenu des relations p, et p,, on peut deduire I'expression de l'efficacite
de rayonnement en fonction des résistances de rayonnement et de pertes :

Prad Prad R o

e, =
Pin ppetes + Prad H'F'ﬂd + H;ﬂETtES

La puissance disponible au niveau de I'antenne est somme de la puissance rayonnee
par I'antenne et |a puissance perdue, soit :

Flan de ‘F ‘E
ssassssssssnns : réflérence . I
: E .:-1"' Fd{'sp — frad + Fpertes — ERQ
i ! ef’ Pour I'antenne en mode de réception,
i Charge ! (:\/_F”"' ’ L . : _
. EQ ; : \ I'onde incidente induit une tension V.
’ ; . La puissance totale capturée par l'antenne,
: tl: - . & .
. L Antenne sous la condition £, = £, ., est:
K 2
> 1
k. fe=3Vrlr = 7p
[ °R, )
R, La moitié de cette puissance est ré-rayonnee
I par K., et la seconde moitieé est déelivree a
X, La charge R+
'E =

Antenne en réception Antenne
Pr. A. MAAQUNI




Ouverture et longueur effective

On parle d’'ouverture de lI'antenne lorsque cette derniére est en mode de
reception. Elle est definie par :

{P' }AE - PT

LIc
(P;,,.) estladensité de puissance (W /m?*) de 'onde électromagnétique
incidente a I'endroit ou est situéee |I'antenne.
P, est la puissance disponible a la sortie de I'antenne, laquelle est fournie au

recepteur.

L'expression ci-dessus peut s'écrire :

_ "Ry [Vz |“ Ry

= 1/2
2 ({Rrﬂd + Rpertes + RT} + (‘:{,q + XT)E)

Si I'antenne et le récepteur sont adapteés, 'ouverture effective est maximale est
vaut :

AL 1
. B{Pinr:} R:r"ad + R]:I'E.'TtE.'.E'

A
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LU'efficacité de l'ouverture est définie comme étant le rapport de l'ouverture
effective maximale 4., de I'antenne a l'ouverture physique de I'antenne A, :

i, . e
— T o ",
il et '

€Eap = Aem/Ap _____fﬁ Pour des antennes a K
4 ouvertures tels que les -
En général, 'ouverture effective maximale - >— guides d'ondes, les cornets -~--x )
Est liee a la directivité maximale par le . etlesréflecteurs Agm *-‘: A, ,_/ -
relation :
,12
Aem — EE ﬂnmx

L'expression e suppose que l'antenne est adaptée a la charge et sa polarisation
est adaptee a celle de 'onde recue.

Pour les antennes filiformes, on peut aussi definir la hauteur effective de
rayonnement f.:

h
h’E!'EJ':HE = Vcﬂr hefin - J‘ f(E:}dEI
0

V., est la tension induite aux bornes en circuit ouvert de I'antenne par le
champ incident £,,,.. [;,, est le courant a la base de I'antenne et
I(z) est la distribution de courant le long de I'antenne.
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