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Fonctions d’une antenne

1. Optimiser le couplage (ou la conversion)

@ 2aI'émission : ondes guidées (ou signal localisé) — ondes rayonnées,

@ en réception : onde plane incidente — ondes guidées (ou signal
localisé).

Cornet et bride de fixation
Dipéles - cable coaxial a un guide rectangulaire

(alimentation ou sortie)

\\/
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Cornet conique Antenne a fente annulaire
connecté a un mélangeur millimétrique et mélangeur intégré
et son oscillateur local (diodes Schottky,
(boitiers, technologie guide d’onde) couplage a une ligne coplanaire)
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Fonctions d’une antenne

2. “Focaliser” le rayonnement

@ dans une direction privilégiée : antenne directive
@ dans un plan privilégié : antenne omnidirectionnelle

Antenne

semi-directive

pour la station de base :
alignement d’antennes
dipéles ou pavés

Antenne
omnidirectionnelle
sur le mobile :
filaire, métallique
ou imprimée
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Station spatiale

Systeme spatial
(communication,

diffusion) :
antennes directives

Les plus courantes :
antennes a réflecteur(s)

Mais aussi :

- panneaux rayonnants
(réseaux d’antennes
imprimées,
éventuellement actives)
- antennes lentilles
(stations locales)

Station

_ terrienne Station locale !
o
LN
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Panneau rayonnant

Upper Patch Lays

Lowar Paich Lays

Honeyeome.
igray)

-uun-e...m_.-—-""- >
tyallow) >
Fapladed View

Ground layer

Antenne pavé (patch)
(structure multicouche :
antenne bi-fréquence,
et couplage électromagnétique)
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Intérét de la propagation libre / guidée ?

@ Communications mobiles

@ “Sans fil” intra-batiment et liaisons hertziennes (fixes
terrestres) en complément ou remplacement de réseaux
cablés (rapidité de déploiement, investissements moins
lourds)

@ Applications spatiales (diffusion, communication,
géolocalisation)

@ Radar (surveillance, aide a la navigation)

@ Exploitation du spectre radio (spectroscopie) en
télédétection, sondage atmosphérique, astrophysique...

@ Pénétration dans les matériaux : détection d’objets enfouis,
sondage d’ouvrages d’art, identification (RFID), chauffage,
hyperthermie...

LI
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Caractéristiques des antennes

Antenne passive = dispositif réciproque, par conséquent :
Ses propriétés en réception se déduisent de ses propriétés en émission
et réciproquement.

a I’émission

a la réception

bande de fréquence

bande de fréquence

répartition angulaire
de 'énergie rayonnée

variation de la puissance regue
en fonction de la direction d’arrivée
de I'onde incidente

diagramme de rayonnement

diagramme de réception

directivité aire effective maximale
pertes (ohmiques, désadaptation) | pertes (ohmiques, désadaptation)
gain aire effective

polarisation de I'onde
rayonnée par 'antenne

polarisation de I'onde incidente
qui maximise la puissance regue

tenue en puissance

température (de bruit) d’antenne

PIRE

G/T (facteur de mérite)
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Régime harmonique : équations de Maxwell en amplitudes complexes

On suppose une variation en fonction du temps de la forme exp(jwt).

rotE = —jwB (1)
—_— — L=
rotH = J+jwD (2)
dvD = p 3)
dvB = 0 (4)
En milieu parfait (diélectrique sans pertes, homogéne isotrope) :
D = ¢E (5)
B = uH (6)

Rappel des notations standards :

Vitesse (de phase ou de groupe) d’'une onde plane dans l'air: ¢ = 1//eopo = 3 - 108 m/s .
Vitesse d’une onde plane dans un diélectrique de permittivité relative e, = ¢/eo : v = ¢/ /€r .
Fréquence : f. Pulsation : w = 27 f .

Longueur d'onde : A = v/f. Nombre donde: k = 27 /X = w/V = w\/€/C = w /€1 .
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Equations de Maxwell en milieu parfait

(1) rotE = —jwuH () divE = p/e
@) rotH = J + jweE (4) divH=0

(4) = 3Atel que H = rotA
(1) devient alors : rot(E + jwp A) = 0, d’ou :

3V tel que : E +/wm = gradV (7)
Pour calculer E et H il suffit de connaitre A et V (4 composantes au lieu de 6)
(2) et (7) = AA+ k2A = —J + grad(divA + jweV)

(3) et (7) = AV + juudivA = —p/e
et on peut choisir (2\7 V) vérifiant la condition de Lorentz : div A + jweV = 0.
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

On obtient alors :

Equations de Helmholtz inhomogenes

AA+ KA = —J (8)
AV + K2V = —ple (9)

Expressions de E et H en fonction de A

E = —jwuA+ .igrad(divlz\’) (10)
Jwe
H = rotA (11)

Il suffit de résoudre (8) pour en déduire E et H.
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Repere utilisé pour les points d’observation

M(r0,9)
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Source en M : notations utilisées

R M(r.6,¢)
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Solution de AA + kK2A = —J (+ condition de rayonnement de Sommerfeld) :

Soit une source de courant élémentaire (unitaire et ponctuelle),
localisée au point O :

J(O) = 5(0)i1s avec Us un vecteur unitaire.
Soit A(M) le potentiel vecteur créé au point M par cette source :

2 exp(—jkr) .
A(M):piwz )y

S

avec r = OM
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Solution de AA + kK2A = —J (+ condition de rayonnement de Sommerfeld) :

Soit une source de courant élémentaire (unitaire et ponctuelle),
localisée au point O :

J(O) = 5(0)@1s avec Us un vecteur unitaire.
Soit A(M) le potentiel vecteur créé au point M par cette source :

2 exp(—jkr) .
A(M):piwz )y

S

avec r = OM
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Solution de AA + kK2A = —J (+ condition de rayonnement de Sommerfeld) :

Soit une source de courant élémentaire (unitaire et ponctuelle),
localisée au point M’ :

J(M') = §(M")i1s avec U un vecteur unitaire.
Soit A(M) le potentiel vecteur créé au point M par cette source :

< exp(—jkA) .
A(M):pim‘/? Vi

avec R= MM =|F—-7|



Le rayonnement électromagnétique
00000080

Intégration des équations de Maxwell avec sources

Solution de AA + kK2A = —J (+ condition de rayonnement de Sommerfeld) :

Soit une distribution (linéique, surfacique ou volumique) de
sources de courants élémentaires J(M'), M’ € S.

Soit A(M) le potentiel vecteur créé au point M par cette
distribution source.

A est est une fonction linéaire de J, donc on applique le
principe de superposition des sources :

/ M’ J(M') eXp4(7T ,’;‘R) (A-m)

avec R= MM = |F -7
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Intégration des équations de Maxwell avec sources

Champs rayonnés par une distribution source j(M’)

- - R — - -
Rappel : E = —jwpA + jwiegrad(divA) et H = rotA
/dM/ /kR)
1 - -
—j “143—+-——|(JM)-RR
< w([ 3+ e G- A)

+ {1 —j% - (kl1?)2} j(M’))

H(M):/Sd/w' w x jk {1 - kL] J(MY A B)

- —
Notations : R= M'Met R =

Tl:
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Approximation champ lointain

Source “étendue” centrée sur l'origine

M(r0,9)
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Approximation champ lointain

Approximation champ lointain

A grande distance de I’'antenne (kr > 1etr' < r):

1 - On néglige les termes en 1/(kR) d’ordres les plus élevés car kR > 1 (la
distance entre n'importe quel point source et le point d’observation est trés
grande par rapport a la longueur d’onde).

= _ , exp(—jkR)
E(M)_/SdM -

x (jwp)( {71 + 3jk1—R + ﬁ} (JM)-R)R
1 175
+ [1 ~ iR ~ R }J(M))

A(m) :/SdM’ % x jk {1 - l} (JM) A R)
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Approximation champ lointain

Approximation champ lointain

A grande distance de I'antenne (kr > 1etr' < r):

1 - On néglige les termes en 1/(kR) d’ordres les plus élevés car kR > 1 (la
distance entre n'importe quel point source et le point d’observation est trés
grande par rapport a la longueur d’'onde).

exp(—jkR)
/ v 4R

/dM’ eXp4 KR) ik (MY A B)
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Approximation champ lointain

A grande distance de I'antenne (kr > 1etr' < r):

2 - On remplace R par 7 car les droites reliant nimporte quel point source

avec le point d’'observation sont a peu de chose prés paralléles entre elles.

r’ et r du méme ordre de grandeur “Champ lointain” : r’ < r

Directions d’observation depuis 2 points sources
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Approximation champ lointain

A grande distance de I'antenne (kr > 1etr' < r):

2 - On remplace R par 7 car les droites reliant n'importe quel point source
avec le point d’observation sont a peu de chose prés paralleles entre elles.

4R

/dM’ ‘W x jk (J(M') A R)

/ av EPERAR) (Jom) - () - R)R)
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Approximation champ lointain

A grande distance de I'antenne (kr > 1etr' < r):

2 - On remplace R par 7 car les droites reliant n'importe quel point source
avec le point d’observation sont a peu de chose prés paralleles entre elles.

4R

/dM’ ‘W x jk (J(M') A7)

= [ SEEE ) (J) - (- 1)
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Approximation champ lointain

3 - Dans le terme de phase, on utilise I'approximation au 1er ordre de kR
— — = =
pour kr grand : kR = k||OM — OM'|| = Kk||F — r'|| ~ kr — k7 - r’. D’ou :

exp(—JkR) ~ exp(—jkr) exp(+jk? - r').

4 - Dans le terme d’amplitude, approximation d’ordre 0 : 1/R ~ 1/r.

Justification :

Dans le terme en 1/R, on peut se contenter de I'approximation a I'ordre 0 de R :

1/Rx= 1+ 1p-Fy~1/rear|p-rl < r.

T

Dans I'exponentielle complexe, on ne peut pas négliger le terme du 1er ordre :
|k? - r'| est en effet de I'ordre de grandeur de kr’, soit 27r’ /X, qui n'est pas négligeable
par rapport a 27 sauf si la distribution source est quasi-ponctuelle.
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Approximation champ lointain

EM) = (—jwn) / M’ eXpm'qu) (Jmy = @My - ) 7)

. / am’ e"p exp(—ikR) (demy n7)
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Approximation champ lointain

)

E(M) = (—jwp) /‘SdM’Wexp(Hk?-ﬁ) (Jmy = @My - 7)

AM) = jk /SdM’%;rﬂ“)exp(ﬂk?.ﬁ) (j(/vr)m)
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Approximation champ lointain

P (juop / oM’ (J(M') ~ (J(M') - 7)?) exp(+jkF - 7)
S

E(M) N 4rr
H(M) = W/’k /SdM’ (JMYA?) exp(+jk? - )
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Approximation champ lointain

E(M) = %;rjkr)(—jwu) /S av’ (j(M’)f(j(M’).?)?) exp(+jk? - r)
H(M) = W/’k /SdM’ (J(M’)/\?) exp(+jk? - r')

Par convention, on considére que I'approximation champ lointain est valide
si les termes de phase qui ont été négligés dans les intégrands sont inférieurs

am/8.
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Approximation champ lointain

E(M) = %;{MHW) /S av’ (j(M’)f(j(M’).?)T) exp(+jk? - r)
H(M) = W/’k /SdM’ (J(M’)/\?) exp(+jk? - r')

Par convention, on considére que I'approximation champ lointain est valide
si les termes de phase qui ont été négligés dans les intégrands sont inférieurs

am/8.

Domaine de validité de I’'approximation champ lointain
S 2D?
A

D est la plus grande dimension de I'objet rayonnant
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Le champ électrique est transverse

E(M) = eXp /k’ —juwp) / dl\/l — (d(m )?)?) exp(+jkF - ')

Jm'y - (j(M') P F=Jdu(M)
oll J, (M) est la composante de J(M') orthogonale & la direction

d’observation 7, encore appelée composante “transverse” de J(M') dans la
direction d’observation 7.
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Le champ électrique est transverse

= e —Jkr i a1 / g =
E(M) = % (—jwp) /SdM Jo (M) exp(+jk? - ')

Expression du champ lointain en fonction du potentiel vecteur

Rappel : A(M) = [sdM' J(m') Z&1E)
En champ lointain : A(M) = ZRCA) JsaM’ J(M) exp(+jkF - 77)

4wr

E(M) = —jup A, (M)
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Approximation champ lointain

Base locale de vecteurs en coordonnées sphériques H
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

H(M) se déduit de 7 et £(M) comme dans le cas d’une onde plane

A = 2B iy [ awr (2 ) explei - 7)
1

= —PAEM
; (M)

Notations :

n= \/g est l'impédance d’onde du milieu diélectrique. Dans I'air, n = 1207 ().

4

Londe rayonnée en champ lointain est localement plane. J]




Le rayonnement électromagnétique
0O0000000e

Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Champ rayonné = onde localement plane

—_—

= -~ 1, = . M

AupointM: E(M)L? et H(M)=—FAE(M) r:o—
n oM
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Champ rayonné = onde localement plane
—_—

AupointM: E(M) L7 et H(M)=

Champ rayonné = onde sphérique x fonction angulaire

exp(—jkr)
Arr

exp(—jkr) -

EM) =
M) Arr

(i) [ AW T (M) expiii - ) =
S
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Champ rayonné = onde localement plane

AupointM: E(M)L? et H(M)=

Champ rayonné = onde sphérique x fonction angulaire

exp(—jkr)
Arr

?(?) = “caractéristique vectorielle de rayonnement” de I'antenne.

exp(—kr)

E(M) =
(M) Arr

(—jwp) /dM’ Ji (M) exp(+jkF - 1) =
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Approximation champ lointain

Propriétés du champ rayonné a grande distance d’une antenne

Champ rayonné = onde localement plane

AupointM: E(M)LF et AM) =7 AEM) <r>
n oM

Champ rayonné = onde sphérique x fonction angulaire

Emy = ZPD () /S ' T (M) exp(+jkt - 71y = SR )

4rr 4rr

@ Amplitude complexe f(7) ~- “diagramme de rayonnement”.

@ Vecteur unitaire f(7) = vecteur de polarisation du champ rayonné.
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Calcul du champ rayonné par une antenne

—

Evaluer /(7) = Probleme extérieur

@ On suppose connus les courants électriques sur I'antenne.
@ On cherche a calculer le champ lointain de 'antenne.

Solution directe

E(M) = —jwp AL (M)

Pour des antennes complexes :

@ On superpose les champs rayonnés par des sources
élémentaires translatées : on utilise le theoreme de
translation et le principe de superposition.

@ On remplace les sources “physiques” par des sources
équivalentes “virtuelles” : on utilise le principe d’unicité et
le théoréme d’équivalence. |
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Principe de superposition

Le champ rayonné par un ensemble de sources est la somme
des champs rayonnés par ces sources (on suppose connu le
courant ou la densité de courant présente au niveau de chaque
source en présence des autres).

Théoréeme de translation

) ik . . o
E(M) = exp:fwr/r) (—Jwp) /de J. (M) exp(+jk? - ')

Si la source est translatée du vecteur 4, alors r’ est remplacé
par r’ 4+ ¢, d’ou le champ rayonné par la source translatée :

-

E-(M) = E(M) exp(+jkF - 8) '

)
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Calcul du champ rayonné par une antenne

e DT DORI Wil

Application : antenne réseau "

Il s’agit d’'un ensemble d’antennes 232 docien
@ identiques, 0
A ar 308
@ translatées les unes par rapport m ’
aux autres, i

41/7 dipossa

@ qui sont le siege de la méme
distribution de courant a une
constante multiplicative prées.

i
i
i

Alignements de dip6les demi-onde
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Exemple (suite) : antenne de station de base pour zone rurale

T8 M7
670 - 260 Mz

@ Antenne réalisée par alignement vertical de
dipdles.

@ Couverture omnidirectionnelle dans le plan
horizontal.

@ Antenne directive dans le plan vertical.

Horizontal
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Antennes réseaux (contrexemple)

Antenne “réseau” multicouche, Distribution de courants sur les
a pavés rayonnants paves

Les distributions de courant ne sont pas identiques (translatées)
= le théoréme de translation ne s’applique pas
= la théorie des réseaux (facteur de réseau) n’est pas valide. m
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Antennes réseaux (facteur de réseau)

Si on note :
° EO(M) le champ rayonné par I'une de ces antennes placée
a l'origine, alimentée par une source d’amplitude complexe
égale a 1,
@ 1, la position de I'antenne n,
° En(M) le champ rayonné par I'antenne n alimentée par
une source d’amplitude complexe /,,
alors le champ Eygseau(M) rayonné par le réseau est donné
par :

Evssoan(M) = > En(M) = Eo(M) Y I exp(+jkF - 7y)
n n
La fonction scalaire g(*) = =, In exp(+jkt - ;) est appelée

facteur de réseau. Elle ne dépend que de 'emplacement des Pl
ILh
antennes élémentaires et de leur alimentation.
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Antennes réseaux (suite)

Conditions de validité du théoréme de translation

@ Les antennes élémentaires ne doivent pas étre couplées,
sinon leurs distributions de courant ne sont pas identiques.
@ La distance d’observation doit étre supérieure a 2D?/ ),
ou D est la taille du réseau (rayon de la plus petite sphere
entourant le réseau).
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Calcul du champ rayonné (suite)

Utilisation de

On remplace les sources de courant électrique réelles par des distributions
“virtuelles” permettant d’obtenir les mémes champs tangents sur une surface
fermée entourant I'antenne, ou sur un plan infini.

Application : principe des images

Source “image” permettant de rendre compte de la présence
d’un plan réflecteur.

Le champ obtenu par superposition des champs rayonnés par I'image
(virtuelle) et par la source réelle est normal au plan conducteur : il est alors
égal au champ rayonné par la source réelle en présence du plan réflecteur
dans tout le demi-espace ou se trouve la source.
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Doublet et son image par rapport au plan réflecteur xOy
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Calcul du champ rayonné (suite)

Autre application : ouverture rayonnante

On utilise les champs dans I'ouverture de 'antenne comme
sources “secondaires”.

Exemple : rayonnement d’un cornet

Les champs électromagnétiques dans I'ouverture du cornet
servent de sources “secondaires” équivalentes aux courants
présents sur les parois intérieures du cornet.
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Calcul du champ rayonné par une antenne

Cornet et son ouverture “équivalente”
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e Caractéristiques des antennes
@ Diagramme de rayonnement et directivité
@ Lantenne cété circuit
@ Antenne en réception
@ Bilan de liaison en espace libre
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Diagramme de rayonnement et directivité

Vecteur de Poynting au point M

(M) = 5 Re (EM) n A*(M)) = 5 IEM)IE? = 5 = D7

C’est le produit scalaire du vecteur de Poynting et du vecteur unitaire dans la
direction de propagation de I'onde, 7 :

fi(M) - 7 = (M) = 2177”/2‘(/\/1)”2 souvent noté p(M)
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Diagramme de rayonnement et directivité

Densité de puissance rayonnée par unité d’angle solide en M

C’est la densité de puissance rayonnée par unité de surface, multipliée par la
surface r?, découpée au point M par un angle solide unitaire (1 stéradian) :

1 s
rAN(M) = Zlf(f)l2

Elle est indépendante de r, notée U(T) et appelée intensité de rayonnement.
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Diagramme de rayonnement et directivité

rainf dé

A = p? sin O 28 i
Elevation plane -
Major
lobe —

Minor jobes <—

Repeéres et variables pour la définition des densités de
puissance rayonnée
et le tracé des diagrammes de rayonnement 3D.
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme de rayonnement

C’est la représentation graphique des variations angulaires du
champ ou de la (densité de) puissance rayonnée.

Variations angulaires :

Variations en fonction des directions de rayonnement 7
i.e. en fonction des angles en coordonnées sphériques 6 et ¢
avec dans le cas général 6 € [0, 7] et ¢ € [0, 27].
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme de rayonnement

C’est la représentation graphique des variations angulaires du
champ ou de la (densité de) puissance rayonnée.

Différents types de diagrammes :
En champ : |f(6, ¢)| En puissance : U(9, ¢)

Diagrammes normalisés :
|£(6, @)1/ 1£(6, &) max et u(0,¢)/U(0, ¢)max-

Diagrammes en dB (identiques en champ et en puissance) :

@ non normalisés : 20log |f(0, #)| = 10log U(6, ¢)
@ normalisés : 20 log (|f(6, #)|/|f(8, ¢)|max) = 10log (U(8, ¢)/U(8, })max)
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme de rayonnement (3D)

Lobe principal
! Major lobe
First null beamwidth \

(FNBW)

argeur entre zeros

o
—power beamwidth
(HPBW)

Half

|.ohe secandaire
_—Side lohe

| abes secondaires

Minor lobes ‘\t:\«,,_
i

G

=,
// ™~ Back lobe
|Lobe arriere
Minor lobes m
N

Lobes secondaires
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme de rayonnement (2D)

Intensité de rmvonnement
Radiation
Half-power beamwidthi HPBW) intensity

Largeur & mi-puis

el

Largeur entre Zéros

First null beamwidth( FNBW) _
Lobe principal

»Major lobe

|Lohes secondaires

Lobe secondaire Luhe airiére
Side lobe Back lobe
.’fl
/
i
I 1 | 1 -
™ w2 w2 T 8
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme omnidirectionnel

La densité de puissance rayonnée est la méme dans toutes les
directions du plan de rayonnement maximal (en général :
antenne a symétrie cylindrique).

Diagramme 3D d’un doublet électrique Diagramme 2D d’un dipble demi-onde
(dipble de longueur infinitésimale) dans un plan contenant 0z
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Diagramme de rayonnement et directivité

Diagramme directif

Le diagramme posséde une seule direction de maximum
absolu de puissance rayonnee (“direction” du lobe principal).

/
K\/l Diagramme 3D

/ d’un cornet

T~
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Diagramme de rayonnement et directivité

Directivité

Quantifie la fagon dont une direction de rayonnement est
privilégiée (ou pénalisée).

On compare la densité de puissance rayonnée dans une direction avec la
densité de puissance rayonnée moyenne :

U, ¢) A w

oU Unoyen = —

D(0,6) = -

Umoyen

W est la puissance totale rayonnée par I'antenne, qui s’obtient par intégration
de Tintensité d’illumination U sur I'angle solide total - ou par intégration du
flux du vecteur de Poynting a travers une spheére :

p=2m
/ / u(o, ¢) sin0dode
0= ¢=

/9 /: 2Tr n(r,é, qs)r sin6dfd¢

w
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Diagramme de rayonnement et directivité

Directivité d’une antenne

Umoyen est la densité de puissance rayonnée par une source isotrope
rayonnant la méme puissance totale rayonnée W que I'antenne.

Diagramme 2D d’'un dipble demi-onde
Diagrammes 3D dans un plan contenant 0z

Comparaison des diagrammes de rayonnement d’une source isotrope et d’un dipble
demi-onde, a puissances totales rayonnées égales.
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Diagramme de rayonnement et directivité

Directivité d’une antenne

= sa directivité dans la direction (ou dans une des directions)
ou elle rayonne la densité de puissance la plus élevée
(maximum du lobe principal).

Ordres de grandeur de directivités typiques
@ diplle, antenne pavé (unique) : quelques dB
@ alignement de dipdles ou de pavés : 6 a 15dB
@ cornet, lentille : 15 a 20dB

@ antenne a réflecteur(s) ou panneau rayonnant : au-dela de
20dB
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L'antenne cété circuit

A I'émission

Lantenne est vue comme une charge terminale par I'émetteur.

i /

| a

Generator

Radiated
(Zg) wave
| b —

/
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L'antenne cété circuit

Circuit équivalent (modéle de Thévenin)

@ Générateur (émetteur) : o
f.e.m. V, (amplitude complexe | __
créte), ¥ — .
impédance interne Z, = R, + jX, | F T

@ Charge (antenne) : by
impédance Z, = Ra + jXa | Jic
avec Ry = R, + R, b
R. : résistance de pertes 2 '3
R, : résistance de rayonnement
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L'antenne cété circuit

Transfert de puissance du générateur a I’antenne

La puissance disponible du générateur est pour partie réfléchie,
pour partie transmise a I'antenne (puissance incidente) :

Pdisponible = Préfléchie + Pincidente

Antenna
| disponible ¢ncidente
- s .
Generator =
(Zg) \} ~= dissipée

s

refléchie \
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L'antenne cété circuit

Rappels

Puissance disponible d’'un générateur
= puissance maximale qu'il peut transmettre a une charge :

Pd iol | V, |2 | Vg<efficace> |2
isponible —
'° 8R, 4R,

La puissance disponible du générateur n’est intégralement transmise a la
charge d'impédance Z que si Z, = Z;.

Puissance réfléchie par une charge d'impédance Z, placée aux
bornes du générateur :

Z — Z*
Prenischie = ‘r’ 'Ddlsponlble avec [ = Z n Z
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L'antenne cété circuit

Transfert de puissance de I'antenne a I’espace libre

La puissance transmise a I'antenne (puissance incidente) est pour partie
dissipée par pertes ohmigues dans les diélectriques ou conducteurs
imparfaits au niveau de I'antenne ou de son cable d’alimentation (feeder).

La puissance restante est rayonnée.

Pincidente = Pdissipée + Prayonnée

Antenna
| disponible 4ncidente
! i .

Generator "
(Ze) N ~= dissipée
| ':‘;“_‘—"h

refléchie
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L'antenne cété circuit

Transfert de puissance de I'antenne a I’espace libre

Résistance de rayonnement

Dans un modeéle “circuit”, la puissance rayonnée est considérée comme
dissipée dans une résistance, dite “de rayonnement”, notée R, :

1
Prayonnée = EFMI‘?

ou |/| est 'amplitude du courant parcourant I'antenne (en un point a
déterminer).

Résistance de pertes

Dans un modeéle “circuit”, la puissance dissipée est considérée comme
dissipée dans une résistance, dite “de pertes”, notée R, :

1
Pdissipée = ERLM2
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L'antenne cété circuit

Transfert de puissance du générateur a I'espace libre

Désadaptation générateur-antenne

2
Pincidente = (1 - ‘r‘ )Pdisponible
ourl= % est le coefficient de réflexion en entrée de I'antenne
avec Z, = R, + jXux (impédance d’entrée de I'antenne) et R = R, + R,

Coefficient d’efficacité lié aux pertes ohmiques : e 4

Prayonnée — Fincidente — Pdissipée = €cd Pincidente  OU €cg < 1

Facteur d’efficacité k.

Prayonnée = €cd (1 - |r|2)PdisponibIe = kefdeisponibIe !
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L'antenne cété circuit

Gain d’une antenne

Dans une direction donnée :

Il compare l'intensité de rayonnement de I'antenne a celle
d’'une source de référence alimentée avec la méme puissance :

G(F) = U(F)/ Ures()

Remarques

@ Si on ne précise pas la direction 7, il s’agit du gain de I'antenne dans sa
(ou une de ses) direction(s) de rayonnement maximum.

@ La puissance qui “alimente” 'antenne, notée dans la suite Pajimentation €St
la puissance disponible du générateur placé en entrée de I'antenne,
précédemment notée Plisponibe-

V.

'e!
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L'antenne cété circuit

La source de référence est une source isotrope :

u(r)

Geg(F) = — =)
ISO( ) Palimentation/477

Prayonnée U(?)

Palimentation Prayonnée/477

Giso(F) = = eca(1 - [T*) D(7)

ou D(7) est la directivité de I'antenne dans la direction 7.
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Antenne en réception

Modeéle de type circuit
Lantenne est vue comme un générateur par le circuit de
réception (charge terminale).

a—— /

.'.|;‘£;J| crminale a

l(’zom Incident
) wave
[ b =

T [
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Antenne en réception

Circuit équivalent (modéle de Thévenin)

@ Générateur (antenne) :
f.e.m. V; (amplitude complexe 2 —]
créte),
impédance interne Z, = Ra + jXa N "
avec Rx =R, + R, Ry
R. : résistance de pertes [ 2
R, : résistance de rayonnement Xy J
b
Xy

@ Charge terminale (récepteur) : L & |

impédance Zr = Rr + jXt
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Antenne en réception

Puissance captée par I’antenne

Elle est proportionnelle a la densité de puissance incidente sur
I'antenne.

Pc = p:(?) Ac(?)

@ p;(7) est la densité de puissance par unité de surface d’'une onde plane
incidente sur I'antenne en provenance de la direction 7,

@ A.(7) est la surface de captation de I'antenne dans la direction 7.

La puissance captée par I'antenne est :

@ dissipée dans la résistance interne R, = R, + R,
du “générateur” que constitue I'antenne, c’est-a-dire :

@ pour une part (P,) dissipée dans la résistance de pertes R,,
@ pour l'autre dissipée dans la résistance de rayonnement R,
ce qui signifie re-rayonnée (diffractée ~ P,),

Q@ réfléchie en entrée de la charge terminale (récepteur), I
© transmise (P;) a la charge terminale (récepteur).




Caractéristiques des antennes
000

Antenne en réception

Aire équivalente, ou “ouverture efficace”, ou
“surface effective” en réception

On appelle aire équivalente en réception de I'antenne
dans une direction donnée 7, le rapport :

A7) = Pr/pi(T)

En raison du principe de réciprocité, on a pour toutes les
antennes le méme rapport A.(7)/G(7) quel que soit 7.
On peut montrer que ce rapport vaut % ;
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Antenne en réception

Calcul du rapport de la puissance regue a la puissance émise pour une
liaison point a point :

Soit 2 antennes, l'une utilisée a I'émission, 'autre en réception.

Antenne
de réception

Antenne
d'émission

Transmitting antenna

(P Gy Dr- €edr Ty P
- R
I

Receiving antenna
(Pr' Gr' Dr’ Cedr r!" pr)

o

NB : On appelle “puissance regue” la puissance transmise a la charge
terminale que constitue le récepteur. On note donc cette puissance P, au Iieh
de Pr précédemment. finid
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Antenne en réception

Ge(ee7¢e) — p’(R7P0:7 ¢e)
47 R2
ou pi(R, 0., ¢.) est la densité de puissance incidente sur I'antenne de
réception.
PR, O, 60) = Gl o) 2
e T A R2

La puissance transmise par I'antenne de réception au récepteur est alors :
Pr - Ae(er, ¢r)P:(R 0e7 ¢e)
= Ae(9r7¢r) e( s,¢s)4 R2

P, 1

Fe = /49(9r7 (Z),)Ge(am ¢e) m
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Antenne en réception

On dispose de 2 antennes, appelées “antenne 1” et “antenne 2”.
Dans un premier temps on choisit 'antenne 1 comme antenne d’émission, et
'antenne 2 comme antenne de réception. Dans ce cas :

P, 1
— = A2(927 ¢2)G1 (91 ) ¢1)

P, 47 R?
Si l'on inverse les roles des 2 antennes, on a :

P, 1

P~ Ai(61, $1)Ga(2, p2) =}

Compte tenu du principe de réciprocité, % est le méme dans les deux cas :

Ao(02, 02) _ Ai(0s, 61)
Gg(ez,qbz) G1(61,¢1)

Cette égalité est vraie quelles que soient les antennes et les directions de

rayonnement choisies.
Le rapport A«(?)/G(?) est donc une constante universelle.

On montrera (en TD) que cette constante vaut g "
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Bilan de liaison en espace libre

Un bilan de liaison (sous entendu : en puissance) exprime :

@ la puissance regue P, (= puissance regue par le récepteur aprés
pertes dans I'antenne et désadaptation éventuelle antenne-récepteur)

@ en fonction de la puissance émise P, (encore appelée “puissance
transmise” = puissance disponible du générateur)

pour une liaison entre un systeme d’émission et un systéme de réception.

La formule de transmission de Friis pour les antennes exprime un bilan
de liaison pour des antennes en visibilité et en espace libre (pas
d’'obstacles ni de trajets multiples), en fonction :

@ des gains des antennes : G. gain de I'antenne utilisée a I'émission, et
G: gain de I'antenne utilisée a la réception

@ des caractéristiques de la liaison : longueur d’onde ), distance entre les
antennes R




Caractéristiques des antennes
Bilan de liaison en espace libre

Comme vu précédemment :

_1

47 R2

ou A, (6:, o) est la surface équivalente en réception de I'antenne utilisée en
réception. OF Ay (6:, ¢) = 2> Gi(6,, ¢,), d'ou :

Pr = Pe Ae(r)((gm ¢r) Ge(997 ¢e)

A

2
Pr - Pe 66(097¢E)Gr(0r7¢)r) (m)

Formule de transmission de Friis pour les antennes
Pe Ge(era ¢r)Gr(0ea ¢e)

P, =
Att el

2
ou Attg = (4%’?) est appelé “atténuation d’espace libre”.
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Bilan de liaison en espace libre

P.I.LR.E.

La Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIRE) caractérise un
systeme d’émission (générateur + antenne, avec les cables d’alimentation et
circuits intermédiaires éventuels) : c’est la puissance totale que devrait
rayonner une source isotrope pour rayonner la méme densité de puissance
que 'antenne dans sa direction de rayonnement maximal.

Pour une antenne de gain G. alimentée avec une puissance P., la densité de
puissance maximale rayonnée par unité d’angle solide est égale a :

Pe Ge
Umax = 4r
Une source isotrope rayonne la méme densité de puissance dans toutes les

directions.
La puissance totale rayonnée par une source isotrope dont l'intensité de
rayonnement vaut Unax est donc égale a : 47 Unax, SOit P.Ge.

PIRE = P,G. L




