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CHAPITRE | : POTENTIEL VECTEUR, POTENTIEL SCALAIRE, CONDITION DE LORENTZ

I- Définition de A et V, Equation de propagation, Condition de Lorentz

ftE=-5B/at rotH=J+5D/at

divg =p divg =0

Onpose:E: &X {div(r_o)tX:O}

On appelle ;: Potentiel vecteur

8§/8t=8r:t_A)/6t=r:t(§A/8t)

r_o)t E+ Sg/ ot :B)H;())tg-f— r_c;t (SZ/ dt) =6)—> gt(g-i- SX / 8t) =_0>
On sait que : ;;t(g;;d) :g

E+8A/d8t=-qgrad V

On appelle V : Potentiel scalaire.

- @ — — - - — — - —

B=rotA - HH:rotA — H=1/u.rotA
rot H=1/p.rot (rotA) = 1/u . { grad(divA) — AA }
=J+3D/ot= J+eodE/ bt

grad (divA) — AA = p.J + €. lL.OE / ot

E+8A /8t=-grad V —  8E/&8t=-grad 8V/5t— 8% A / 8t°
grad (divA) — AA - p.J + e.u { grad 8V/ 8t + 52 A/ 8t° 1 =0
grad{ divA + e.u.8V/ 8t } —AA - uJ + e8> A/8t°} =0

Je peux alors poser : B =rot (A + grad f) du moment que : f=div A +&.u.0V/dt=0

C’est 1a condition de Lorentz.

- =

AA+pd - epnd® A/ =0 est I’équation de propagation du vecteur potentiel A.

- - —

— —

E, H et A se propagent suivant une loi identique.

La vitesse de propagation est v, = 1/ \/a

=-grad V - 8A / ot
Nous avons : divD = p - divE=p/e
div E = - div (grad V) - div (8A / 6t)



p/e=-AV-div (3A / 5t)

de la condition de Lorentz :

div A +e.0.8V/8t=0 —  div(BA/8t) = - e.u.8° V/ 8t
AV + pleg - s.u.éz V/ o6t = 0: est I’équation de propagation du potentiel scalaire V.

La vitesse de propagation est v, = 1/ \/s_.p ou c¢= 1/ go.lo dans le cas du vide.

- - —

On vient de montrer qu’a chaque fois qu’on a un champs vecteur E et H, alors il existe AetV — sion

— - —

peut trouver A et V alors on peut connaitre E et H.

I1- Les potentiels retardeés
On va essayer de déterminer V dans le cas le plus général. On considére un volume dt et on se place a une

distance r, dans dr, il existe une densité de charge p(t).

p(t)

< > M

dt

On appelle V, le potentiel créé par la charge p dans le volume dt au point M.

AV - epn.82V/ 8t + p(t) /e = 0

AV en coordonnées sphériques :

AV =2/ . 8V/8r + 8 V/&r? = Ur. 8% (tV)/ &

1r. 8% (tV)/ &r° - en.d®V/8t2+ p(t)/e = 0

p(t) existe dansdt — mais au point M, p(t) =0

1r. 8% (rV) &r° = 1/c®.82 V/ &t?

r.V vérifie I’équation des cordes vibrantes.

rV=f(t-r/c)+g(t+r/c)

L’onde réfléchie n’a aucune signification physique car on est dans le vide.

rV = f(t-rc) — V = 1Ur . f(t-rlc).



La cause qui se produit en dt a un effet retardé sur M.

En électrostatique : Vs = p(t). dt/4.m.er ( Poisson).
p(t). dt/4.mer = 1/r. f(t) (r—0).
f(t) = p(t). dt1/ 4.m.e toujours r — 0.

V= 1/r.p(t-r/c).dt/4.ne

p(t - r/c) est la charge qui existait a I’instant antérieur au point 0.
Ce qui se passe en O est retardé par rapport a ce qui se passe en M.
V =1/4me [[] pt-r/c).dt /r

V est un potentiel retardé ~ — ce qui se passe en M est dli a ce qui se passe en 0 a I’instant t-r/c.

— - >

A et V n’ont pas de signification physique, ils représentent des artifices de calculs pour trouver E et H.

V =1/4me¢ _[_[_[VO|, p(t-r/c).dt /r

Dans le cas ou on a un domaine surfacique de charge  :

V =1/4mn¢ J.J.Ivm_ p(t-r/c).dt /r + 1/4me J'Lurf_ o(t-r/c).dt /r
A=u/dn J.J.Ivm_ Jt-r/c).dt /r

j _[ _[ vol. est ’intégrale triple sur le volume.

_[ _[ surf. €st 'intégrale double sur la surface.

Equations fondamentales de base de la théorie des antennes :

=-grad V) - 8A/ét
H= rotA/pu

AV - en.d’V/ ot + ple= 0

divA + epn.d V/ot= 0

— —

AA + pd - epnd®A /88 = 0.



CHAPITRE Il : RAYONNEMENT DU DOUBLET

I- Introduction

Hertz a fait I’expérience fondamentale ( en 1888 ) suivante :

7 H*’ A
Interrupteur |

[ ™ Boyies M
. ' 'Eclateur a électrostatiques
T Source I b N
| / Es
[ I Ea x5
-q— B E
N
Ea est le champ créé par A au point M,
N

Eg est le champ créé par B au point M.

Si on charge (interrupteur fermé), puis on éclate ( éclateur ab fermé) les boules A et B plusieurs fois, on aura
un phénomene périodique qui se transforme en un phénomeéne sinusoidal.

da=Q. e

Js = - Q. & avec Q > 0.

Au moment de la décharge, on a un courant : i =1. glot

i=dg/dt=j.®.q=j.0.Q.e"

| = 0.Q.e™

Ce courant | crée un champ B di a I’ionisation de 1’air. On a donc un rayonnement ( le systeme

— —

rayonne ). Donc en tout point de 1’espace on a un champ E et un champ H.

Ce doublet est le doublet de Hertz.

Doublet théorigue : est un élément infiniment petit de longueur dl parcouru par un courant i.

*q *( ,
it q ==+
-q +( |-
q =t
+( -q (14 i
F On peut prendre un elément beaucoup plus grand et le partager en petits
i éléments, les charges s’annulent deux a deux :
-q — il en reste que celles des deux bouts.




I1- Mise en equation, Pot V, A du doublet

11-1 Références

Soit un doublet électrique dans un repére :

11-2 Calcul de A
A=u/4.7t.”-_‘-vo|, i (tr/c).dt/r
— — Ax=0
Aest /] i —

Le volume se raméne a une longueur du moment que la section est infiniment petite.

-

A=pi(t-r/c).dl/4nr

— —

A=j.o.Quel@t=kn dl e, / 4mr

A, = pdl Lel@t=kD /4 qr

11-3 Calcul de V

On utilise la méthode de : divA + &.p.d V/ot= 0

AX = 0 Ar =
A Ay=0 on se ramene a A Ay =
Az A(p =

Il va falloir projeter A dans le repere (er, €, €y )

A;.cos0

'Azsine

k=mw/cC

divA=2A /r+38A/0r + 1/r.5A¢ /60 + Ay /1.tgd + 1/1.5in6 . 8A, / 5¢

Or V estsinusoidal — Vv =V, e *?



— —

divA + jo.epV=0 — V=-divA/jo.cpn

En calculant div A, on a :

Vo = 1/jwep [j.k. K.cosO/r + K. cosO / rzj g Ik

k=2m/A et K=pdl.1/4.x

V = 1 dl. cosd / 4.0 [1/ 2+ jk/ r] g i@t-kn

L’expression de V (potentiel scalaire) reste la méme en coordonnées cylindriques et cartésiennes.

-  —

I1l1- CalculdeHetE

I11-1 Calcul de H
— - — ~
H=1/p.rotA H =0

Avec rot A (en coordonnées sphériques), on trouve H < Hg = 0

I
1

o= 1dlsind /4.n E/rZ +j k/r]ej(mtkr)

Remarque :

- - > - -

Ni A ni B (H) ne dépend de ¢, A et H restent les mémes quand on fait varier ¢.

111-2 Calcul de E
E=-gradV-8A/6t—- E=-gradV-joA

En exprimant grad V en coordonnées spheriques, alors on trouve :
E = LdL cos/2.mej.o.r [1 + j2mr/ x]. gl@t-kn
E Eo= I.dl.sind/4mej.or’ [1 + j2mr/ M+ 4atr? ﬂ etk

E,=0 avec k=2.m/ LA

Remarque :

- — — - —
E et H sont L puisque E est contenu dans le plan (e, e ).

IV-  Intensité des champs au voisinage du doublet

— —
Le voisinage du doublet veut dire que nousavons : k. r << 1 — r << A/2.m

Les termes 1/r* et 1/r* sont prépondérants par rapport a 1/r d’ou 1l/r << 1/



E = 2.Q. dl cosf / 4mer®. el KD

E < Ey= Q.dl.sing/4mer’. i@tk
H =0
H Ho = 0
H, = 1.dl.sin® J4qr? . elet-k)
Remarque :
- -5 — — — — N o
S = E™ H estdustyle|S|= sin(w.t-k.r).cos (w.t- k. r). Dans le temps E et H sont déphasés de n/2.

—

La valeur moyenne <S> =0. — Onan’aaucun rayonnement de la puissance active mais on a un
rayonnement de la puissance réactive : on est dans la zone de Fresnel.
En moyenne quand on est prés du doublet, la puissance active est nulle : — on a des ondes sphériques.
V- Intensité des champs loin du doublet
— —

Loin du doublet veut dire que nousavons: k. r >>1 — r >> A/2.xn

Les termes 1/r deviennent prépondérants.

E;r=0

E Eo= j.1.dl. sin0/2.chr.c.ei@t=kD
E,=0 ou c est la célérité de I’onde dans le milieu considéré.
H = 0

H Ho = 0

H, = j.1.dlLsinf /2.0.r . e @)

Quand on est dans le vide, on aura :
_)

|E | = 60.7.LdL sin® / L.r



Remarques :

1- La fonction F(0) = =.dl. sin@ / ). est appelée fonction caractéristique du doublet,

—

2- La puissance active | E | n’est pas nulle au cours d’une période — on a de I’énergie active rayonnée
dans la zone active appelée zone de FRAUNHOFFER ( transfert de la puissance active ).

On a une onde sphérique qui peut-&tre assimilée a la limite & une onde plane.

— —

k est porté par e, (sensde propagation )

— —

E est porté par ey

— —

H est porté par e,

3- La phase est toujours constante sur la sphere de centre O et de rayon r. Les plans équiphases sont des
spheéres et plus on s’éloigne de la source et plus le plan tangent a la sphére se confond avec la surface de la
sphére.

Pour ¢ = constante, r = constante et 0 varie alors :

- -

E et H varient ensinf et changent de sens quand 6 devient supérieur a « (6 > 7).

—

E dépend det, Oetr.




CHAPITRE Il : THEORIE SIMPLIFIEE DE L’ETUDE DES ANTENNES

Généralites :

On appellera aérien d’émission ou antenne tout systéme matériel si¢ge de perturbation
électromagnétique qui rayonne de 1’énergie ( par exemple un fil électrique parcouru par un courant
¢lectrique ). Il est important de savoir qu’une antenne est une interface entre 1I’émetteur et le milieu ambiant
ou encore un adaptateur d’impédance entre I’impédance interne de 1I’émetteur et I’impédance caractéristique
du milieu. L’impédance d’entrée du systéme rayonnant est Zy = Rg + jX.

Le diagramme de rayonnement représente représente la répartition du rayonnement dans 1’espace. Il dépend
de la structure de I’antenne. Il nous permet de déterminer la directivité du rayonnement — dépends des
coordonnées.

La puissance rayonnée dans une direction est fonction de la puissance totale fournie a I’antenne et également
Du diagramme de rayonnement.

A partir du moment ol on connait la puissance rayonnée et la diagramme de rayonnement, on peut
Déterminer le gain en puissance.

Le champ en tout point de 1’espace nous permet de déterminer le diagramme de rayonnement, le gain en

Puissance. L’expression du champ est fonction de la répartition du courant.

I- Hypothése de la répartition sinusoidale de courant

On considere une antenne bifilaire alimentée par un générateur de courant.

i(2) M

(2) M’

@ -
| o

v

10



1(2) =j.vo! Z;.sink.(I-z) / cos k.|

i (0)=j.vo/Z;.sink.l/coskl — 1 (A) =]Vl Z.sink.(I-za) / cos k.l
i1 (0)/sink.d=jwvy/Z,.1/cosk.l

— i) =i(0).sink.(I-2)/sinkl — i@ =i(A).sink.(I-2)/sink.(I-zp)
Si A est un ventre de courant (amplitude maximale) :

i (A)/sink(I-za) = iu —  i(2)=iy.sink(-2)

Si on écarte les deux branches de 1’antenne bifilaire :

M’ i(2) ~ i2) M

g
<
? A
N

La répartition sinusoidale du courant n’a pas changé.
i1(z)=iy.sink.(I-]z|) onpeutalors trouver :

H
—  lechamp E

—  le diagramme de rayonnement

—> ZO

Remarques fondamentales pour I’utilisation de la formule
A- Antenne filaire alimentée par son extrémité

Exemple d’une antenne en A

i) =imsink(l-Jz]) z>0

ﬁ 1(z) =iy sink.(1-2)
I
‘ i(A) =iy sink.(l1-1)=0

AL ® i(V2) = iy sin.( 2m - 2/A . M2 ) =0

i(W4) = iy sin.( 27 - 2/ . M4 ) = - iy

0 <z<l

11



B- Antenne filaire alimentée par son milieu

Exemple d’une antenne en A

[
»

Ll i) =imsink.(1-]z])  1=a2

1<z <+l

L’antenne alimentée par son extrémité sera le modele idéal de 1’antenne isolée dans I’espace.

L’antenne alimentée par son milieu sera le modele idéal d’une antenne verticale au-dessus du sol.

I1- Hauteur effective d’une antenne d’émission

E (r,0) = 60.7.i.dl.sin@ / A.r

Si on se place dans 8 = /2, on appellera hauteur effective d’une antenne h la longueur d’un
doublet produisant le méme champ dans cette direction.

E (r,0) —  E (r,n/2) = 60.7.ip.heg /0r

im représente le courant en un ventre alimentant I’antenne réelle.

I11-  Fonction caractéristique. Diagramme de rayonnement

| E (r,0) | = 60.7.1.dl |sin® | / ..r = 60.1/r | £(6) |

f(0) est la fonction caractéristique.

On montre que tout champ rayonné peut se mettre sous la forme : 60. I /r | f(0) |.

La représentation de cette courbe p = f (0) en coordonnées polaires est appelée diagramme de
rayonnement. Dans le cas général on trace p = f (0,y).

f(0) = m.dlsin® / &

12



On trace le diagramme de rayonnement pour y = 0 et 0 variable.

On trace le diagramme de rayonnement pour 6 = @t/2 , y variable et p = cste

yA

Le diagramme de rayonnement est une surface qu’on représente par sa coupe longitudinale et
transversale. Le diagramme de rayonnement d’un doublet est un tore dont le rayon est tres petit.
Remarque :
On parle de la fonction caractéristique pour s’affranchir de la distance r ou plus exactement le
diagramme de rayonnement représente la répartition dans 1’espace de 1’énergie en fonction des
angles a distance constante.

IV-  Résistance de rayonnement

IVV-1- Définition
Soient W, la puissance totale rayonnée par 1’antenne et I le courant de référence (I, ...).
On appelle R, résistance de rayonnement de 1’antenne la résistance morte qui parcourue par ce

méme courant dissipe la méme puissance :

13



W, =R,. Izeff =R, /2. I2max

IVV-2- Relation avec la fonction caractéristique

N
|E (0,y) |= 60.(1/r).|F@O,y)|
N
W, :I P.dS P=|S]| estlevecteur de Poynting.
S
=1/120.n | E%y.dS
S
Tvide
dS =r. sinf. dy.r.d0 = r%.sin6.dy.do — le rayonnement se fait sur une sphere.
b 21
W, = 1/120.n f f E (0,y). r2.sinf.d0.dy
6=0 =0

W, = (1/120.7). (60°.1%¢ 1%/ 1%) f f F2 (0,y).sin0.do.dy
0 v

W, = 30.1% /nf f F2 (0,y).sin0.do.dy
0 v

— 2
Wr— Rr- I eff
T

2
Rr:30/7t_[ f F2 (0,y).sin0.d0.dy

0=0 =0

Cas particulier :

Si le rayonnement est de révolution autour de 1’axe Oz :

T

2 T
R, = 30/nf f F? (0,y).sin6.d0.dy = 60 I F? (0).sin0.d0
0=0 =0 0=0
IV-3- Intérét de Rr
W, = R,. %
Wy =Ry Perr + Ry, s
La résistance de rayonnement sert a définir le rendement : =W,/ W,

‘I]=Rr/Rr+Rj

14



Pour une méme antenne, le fait qu’elle soit placée seule dans 1’espace ou au-dessus du sol modifie
la résistance de rayonnement ( F(6) change ainsi que la surface).
IV-4- Méthode de calcul de Rr

1- Calcul direct

On utilise : Si(x):jsint.dt/t ou Ci(x):jcost.dt/t
0 0

2- Calcul approché : Méthode graphique

F2(0).sinf
A
7 R, est déterminé a partir de F(0,y) = F(0)
R, =60.S
S
C)
3- Abaques
On utilise : p(8) = F(0). \ sinf R, est proportionnelle a Ipz.de =S,
S; est I’aire balayée par le rayon vecteur p.
M
R, =120.5;
p

p(0) = A. \ sin®

On prend différentes valeurs de 0 et on calcule p(0).

0, — F@O) — A
Une résistance de rayonnement n’est jamais calculée justement.
V- Gains d’une antenne
V-1 Intensité de rayonnement
On appellera intensité de rayonnement notée U(0,y) dans une direction donnée J, la puissance

rayonnée par unité d’angle solide.

15



UO,y) =dW/dQ (wist) or dW=P.dS

r ds r?. dQ = dS

dQ
dW = P.dS = P. r%. dQ

U(0,y) =dW /dQ =P. r* P dépend de 1/r* — U(8,y) ne dépend plus de r.

V-2 Gain absolu
On définit le gain absolu d’une antenne par rapport a une antenne de référence qui est la source
Isotopique — le diagramme de rayonnement de cette source est une sphere.
On considére une antenne A : U(0,y) = P. 1*
W = 4.1’ Py P, est le vecteur de poynting propre a la surface.
=4n.UyB,y) — UgB,y)=W/4m
On appelle le gain absolu d’une antenne Go=U /Uy =P /Py

Go=P/Py=(E%s/120.1) . (47r’ /W) = E%¢ .r’/ 30.W

V-3 Gain en champ d’une antenne
On appelle gain en champ dans une direction 8 le rapport des valeurs efficaces des champs rayonnes
dans cette direction a la méme distance de I’antenne A et de I’antenne de référence et toutes les
alimentées par la méme puissance.

0c = Eetr (0,w) / Ectr |W=Cte

un doublet
L’ antenne de référence peut-étre soit < une antenne filaire
une source isotropique

On considere que 1’antenne de référence est une source isotropique :

Ona P=E%4/120.n Po = B2t / 120.7

16



0. = \/120.7t.P /120.n.Py = \/ P/Py = \/ Go

Remarque :

On définit le gain en champ exprimé en décibels (dB) comme étant :
gc (dB) = 20. log Ees / Eestr

Go (dB) = 10. log P/P,

Dans le cas ou la source de référence est la source isotropique, alors ces deux gains sont égaux.

V-4 Gain en puissance

On appelle gain en puissance dans une direction donneée le rapport de la puissance a fournir a une

antenne pour produire un champ donné dans la direction considérée, par rapport a la puissance de

I’antenne considérée pour fournir le méme champ, a la méme direction et a la méme distance.
_)
—  E(ro,00,y0)

O =Wr/W —
- E(r07905\|10)

V-5 Expression générale du gain
Go = E?r .1°/ 30.W
Eerr = (60. legs / 1) . F(0,y)
W =R, . %

Go =607 . 1% . F2(0,y) 1 30. r. R, . 1% = 120. F2(0,y) / R,

T 2n T 2n
Go = 120.x. Fz(e,w)/so.f f F2 (0,y).sinf.d0.dy = 4.7. F4(0,y) / I J F? (0,y).sin0.d0.dy
0=0 =0 0=0 y=0

W, est la puissance rayonnee I P. dS
— — S
P =] E A HJ est la puissance rayonnée par unité de surface.
U@O,y)=dW/dQ — W est la puissance d’alimentation de 1’antenne.

En décibels les 3 gains définis précédemment sont égaux quand on prend la source isotropique

comme référence.

17



CHAPITRE |V : ETUDE DE L’ANTENNE FILAIRE

A- ANTENNES ASSYMETRIQUES

I- Champ créé par une antenne rectiligne isolée dans I’espace

P

Soit une antenne de longueur | alimentée par une extrémite
lo : amplitude du couranten O
In - amplitude du courant en un ventre

P : point quelconque de I’espace

C : point sur I’antenne d’ordonnée z

On considere un champ créé en un point P trés lointain faisant un angle 6 avec 1’antenne.

On suppose une répartition sinusoidale du courant :

ic =g sink.(I-z) / sin k.l io = lo. glot

ic =iy sin k.(I-z) / sin k.1 i = L. plot

OP =g

CP:re

On suppose que CP // OP car P est loin de 1’antenne — on retrouve alors 6 en C.

dEo est le module du champ créé par un doublet centré en 0
dEq = - (j.60. / A.1g). ig.e 7 sin6. dz

dE. est le module du champ créé par un doublet centré en C
dE¢ = - (j.60.1/ hrc ). ic.e 7 sind. dz

re=ro—OH =ry—z.cosO

dE, = - [j.6o.n /M To— z.cos@)]. io.e k(7o) g g,

18



Approximation :
La distance OH n’intervient que trés peu dans le terme de 1’amplitude et qu’on peut le négliger, par

contre du point de vue phase, les phases créées en O et en C sont différentes de —j.k.z.cos®.

dEc = - (j.60.m/ A Ig) . ic.e 7RO 2 ging. dz
ro est la référence, on pose ro = .
dEc =- (j.60.m/A. 1) . iw. sink.(1-z).e % ging dz

Le champ total résultant :
I

E(P)=-(j.60./ L 1) .im € " sind I sink.(I1-z).e %% dz = - (7.60.m /1. 1) . im. € T sing. K
0

On fait le calcul de K dans le cas d’une antenne accordée 1 = n.\/2.

I-1 Nombre impair de demi longueur d’onde (A/2)
n=02n+l) — 1=(2n+1).A2 —  k1=Q2n/MN).2n+1).A2=(2n+l).t=n.n
sin k.(I-z) = sin [2n+1).7 - k.z] = (-1)*"sin(-kz) = (-1)*™?.sinkz = sinkz

j{': Isinkz.e jk z.cos@l dz = J. [(ej.k.z _ e-j.k.Z) / 21] e jk.z.cosd dz = 1/2] J. (ej.k.z(1+c059) _ e-j.k.z(l-cose) dz
0 0 0

f

K=1/2j.1

| |
g M0 k(1+c0s0) ‘ - | e M L k(1-c0s0) ‘
0 0

.

—

K=1/2j. | (e _1y/ik(1+cosd) + (e <IEesd _qyy j.k(l-cos@)]

~

K=-12k [(ei-k-“”“’se)— 1)/ (1+cos0) + (e @D 1Y/ (1-cos0) }

jkI(1+cost) 1=¢ jkl .ejklcose 1=e j.Cn+1).m .ejklcose 1=- ejklcose 1

K=-12k [(ei-k-'-°°se+ 1)/ (1+cosh) + (M + 1)/(1-0089)} = 1/ 2k.sin’0 [2ej-k-'-°°se+2}
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j(: ( e j.k.l.cosb +1 ) / k.Sin29 =2 e j.k.l.cosb/2 / k.Sin29 ) ( e j.k.l.cosb/2 + (e -j.k.l.cos6/2 ) /2

K= n etk s (K1.cosO/2)/ m.sin’0

E (P)=-(j.60.m/ A I. 7.sin°0) . im. € 3™ sinf. A. e 92 cog (k.l.cosh/2)

E (P)=-(j.60/rsin0) . Iy. el gikleost2 oog (k1.cosh/2) el @k
|[E(P)|=(60.1Iu/r) |cos (k.l.cos0/2)/sin0 |
F (0) = cos (k.l.cos6/2)/sin® = cos[(2m+1).wt/2 .cos0)]/sin6

On serait arrivé au méme résultat si au lieu de prendre la référence en un ventre, on I’avait prise en un nceud
p p

(0). Le terme e Jel.eostl2 o dépend que du choix de I’origine et aurait disparu si on avait pris 1’origine au

milieu de I’antenne. Le calcul est fondamental pour la suite du raisonnement, mais il n’est pas le seul.

Pour 1 =)/2, on obtient un diagramme de rayonnement trés semblable de celui du doublet.

PN
@

I-1 Nombre pair de demi longueur d’onde (A/2)
n=2m — 1=2mA2 —  kl=(Q2a/A).CmAN2)=2m.1t=n.n

sin k.(I-z) = sin (2m.x - k.z) = (-1)*".sin(-kz) = - sinkz

K= (2j/ksin®0)= e gin(k 1.cos0/2 )

F (0) = sin (k.L.cos0/2) /sin® = sin ( 2m.w.c0s0/2 ) / sin0
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I1- Antenne verticale au-dessus du sol

On consideére le sol comme un conducteur parfait. On pourra négliger I’influence du sol a condition de

considérer 1’antenne réelle (AB) et son image (A’B’) par rapport au sol.

B — B B
i
M M T
A A A
sol o sol sol
A’ A’
\Q/I M —
\ T :
N
PN B B’

A’B’ est la symétrique de AB par rapport au plan du sol.

M
B re M
0 a
C -«
h A H
Z M
d

sol Ie
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Ic =i = ly. sin k.(I+d-2)
re=ra—AH =15 —(z-d). cosb
re =ra+ C’H’ =15 + (z+d). cosd

dEc + dEc’ = - (j.60.1 / L. 1). sinf) . ly. sink.(I+d-z). e @1, g Tk rdeosd) T g jkz.cosd 4 grjkz.cos0y

d+l
E =-(j.60.7/ L 1). sinf) . ly,. g Lok +deosd) .2.f sink.(1+d-z).cos(k.z.cos).dz
d

g
K= 2.J. sink.(g-z).cos(k.z.cos0).dz Onpose g=d + |
d

g
K= I { sin[ k.g - k.z.(1- cosB) ] +sin [ k.g — k.z.(1+ cos0) ] } dz
d

g
K= [COS [ k.g-k.z.(1- cosB) ]/ k(1-cosB) + cos [ k.g—K.z.(1+ cosB) ] / k(1+cosH J
d

K= [cos [ k.g - k.g.(1- cos6) ] — cos [k.g — k.d(l-cosO)]} / k(1-cos6)

+ [ cos [ k.g—Kk.g.(1+ cos) ] - cos [ k.g — k.d.(1+ cosb) ]J / k(1+cosO
K= [ cos [ k.(d+1) cos8) ]— cos [ k.I+kdcosh ] J / k(1-cos6)

+ [ cos [ k.(d+l) cos0) ] - cos [ k.I —k.d.cosB) ]J / k(1+cosO

K= 2/ksin’0 {cos(k.d.cose) Eos (k.1.cos) - cosk.l] + sin(k.d.cos) E:ose.sink.l—sin(k.l.cose)]}

Applications :

I-1 Sil=(2n+1).A/2 et base a d du sol — k. =(2n+1).w
K = 2/k.sin®0 {cos(k.d.cos@) Eos ((2n+1)m.cosO) + ﬂ - sin(k.d.cos0) . Sin((2n+1)n.cose)}

K = 2/k.sin®0 {cos(k.d.cos@).cos ((2n+1)m.cosh) - sin(k.d.cosb) .sin((2n+1)m.cos) + cos(k.d.coso) }
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K= 2/ ksin {cos [kcosd.(+d) ] + cos(k.d.cos@)} h=d+ 12

K = 2/ ksin% {cos [k.cose.(thl/Z)] + cos [k. cos@.(h-l/Z)]}
K = (4 ksin®0). cos( k.h.cosf ) .cos( k.1/2.cos)

K = (4 ksin®0). cos( k.h.cosf ) .cos [(2n+1)n/2.cos9]

E=-(j.60./ L 1). ly. e 1K, 4050 5 4 3/2 7.5ind ).cos( k.h.cosb ).cos E2n+l)n/2.cose ]
| E|ev = (60.1u/r) .| cos(k.h.cos ). 2. cos [(2n+1)n/2.cos0]/ sinf |

F1(0) = 2/sinB . cos( k.h.cosf ). cos [(2n+1)1r/2.cos(9]
Fi[eniin2 )= cos [(2n+1)n/2.cos(9]

F1(0) = Fi[(z,,ﬂ)m] (0) .2. cos( k.h.cos0)

Cette fonction est valable pour toute antenne verticale accordée sur (2n+1)A/2.

En conclusion, on peut dire que par I’antenne verticale accordée sur (2n+1)A/2, la fonction
caractéristique est égale a la fonction caractéristique de 1’antenne isolée de méme longueur
multipliée par 2.cos( k.h.cos0 ).

Si on se place a 6 =n/2 — la directivité de I’antenne augmente.

1-2Sil=2n.A/2 etbasead dusol — k.l =2n.w
On fait le méme calcul et on obtient :
F2(8) = Fi[2m2] (8) .2. sin(k.h.cos0 )

h le méme que précédemment et suivant la longueur de 1’antenne 1’influence du sol est différente.

I-3 Antenne avec baseausol — d=0

K = 2/k.sin’0 {cos(k.d.cos@) Eos (k.l.cos0) - COSk.I] + sin(k.d.cos0) E:os@.sink.l — sin(k.l.cos@)]}
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cos(k.d.cos@) =cos 0 =1

} — K= 2/k. |cos (k.l.cosd) - cosk.| ] / sin®0
sin(k.d.cosf) =sin 0 =0

|Ele,v = (60.Im/r). | [ cos(klcos®)—cosk.l ] /sin0 |

I11-  Antenne chargée avec base au sol

I11-1 expression du champ

On prolonge fictivement (pointill¢) I’antenne

pour avoir un nceud :
g=a+b
On regarde ce qui se passe dans la direction 6

Grandeurs g, a, b — grandeurs ¢éléctriques :

G=kg=2nmng/A —  °,rd,or
A=ka=2ma/\
B=k.b=2mxb/A

G=A+B

ic = Iy. sin k.(g - 2). &
dEc = (-j.60.m/L.1). dz. sinf. Iy. €. sin k(g - z). e-*=s®
dEc’ = (-j.60.m /L1 ). dz. sind. Iy. €. sin k(g - z). e-*"+=cos)

dEc + dEc’ = ( - j.60.1t /L. ). sinf. Iy. €™ sin k(g - ). cos(k.z.cos) . dz
a

E = (-].60.7 /A.r). sinf. Iy. ©™ [ 2.sin k(g - ). cos(k.z.cosb) . dz
0
a

,[ 2.sin k(g - z). cos(k.z.cos) . dz = A /m.sin’0 | cosB.cos (A.cos0) — cosG — cosf. sinB. sin (A.cosG)]
0
| E |, = (<.60.7 /A1 ). sin®. Iy. @“™). & /n.sin?0 |cosB.cos (A.cos0)—cosG—cosh. sinB. sin (A.cosb) ]

|E |y = (.60 / 1. sin6). ly. €“™ . [cosB.cos (A.cos0)—cosG—cosh. sinB. sin (A.cos@)]
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_)
|Elev = 60.1In/r || cosB.cos (A.cos@) — cosG — cos. sinB. sin (A.cosO)] / sin@ |

F@©0)= [ cosB.cos (A.cos0) — cosG — cos0. sinB. sin (A.cosﬂ)] / sin@
Remarque :

Ce calcul correspond a une réalité car dans le cas ou I’antenne n’est pas chargée B=0.
F (0) =|cos (A.cos0) — COSA )] / sin@ = EOS (k.l.cos0) — cosk.| )]sinﬂ A=ka=kl
I11-2 Champs particuliers

F@©0)= [ cosB.cos (A.cos0) — cosG — cos0. sinB. sin (A.cosﬂ)] / sin@

A=2malk B=2nb/A G=A+B

a- Champ au voisinage du sol
E(0) =60.1,. F(0) /r —  E(0=r/2) au voisinage du sol
F(0=n/2) —  E(0=m/2)=60.Iy /r . [cosB ~c0sG /1
E(0=n/2) = 60.Lyy It . [cosB - c0sG |

On donnera le rapport entre E(0) et E(6=n/2)

b- Antenne chargée
E(0) / E(m/2) =|cosB.cos (A.cos0)—c0sG—cos0. sinB. sin (A.cosﬂ)]/ sin0. [COSB-COSG]
Il n’y a que deux variables A et B (exprimées en degrés)
I1 existe des courbes tracées qui pour A fixé, on trace alors :

E(0) / E(n/2) — [ Pour A constante et B variable ou B constante et A variable]

c- Antenne non chargée —  B=0etG=A

E(0) / E(n/2) =[cos (A.cos0) — cosA] / sin@. [1 — cosA] — Il existe des abaques
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B- ANTENNES SYMETRIQUES

I- Antenne symétrique isolée dans I’espace

2| VO —V SOI

|
<4

Cette antenne est équivalente a une antenne alimentée par son milieu.
D’apres le principe des images électriques, une antenne symétrique de longueur 21 isolée dans
I’espace présente le méme rayonnement qu’une antenne assymétrique de longueur 1 audessus du sol.

La fonction caractéristique s’écrit donc pour tout | :

F, (0) = [cos (k.l.cos0) — cosk.I ) | /sin®
I ne représente que la demi longueur de 1’antenne.
-1 1=Q2n+1).,/4

kl=Cn+1D)A/42n/A=2n+1).7n/2
Fi (@)= cos[ (2n+1).m/2 .cos0) ] / sin0

12 1=Qn+1).A/2

kl=Cn+1)A/22x/A=Cn+1). =

Fi (0)= [cos [(2n+1).7 .cos0) ]| + 1] / sin@
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I1- Antenne symétrique verticale au-dessus du sol

P
5
h
A 4
_)
- Les courants i sont en phase en C; et C,
o dEc, = dEc; au déphasage pres qui est e 7"
C,H = 2.h. cost
dEc, =dEg; . e -j.k.2.h.cos

B’
dE = dEc; + dEc, = dEy [1 + 6 TX2M®0 ] = dE,; . @ T80 [g1Neost 4 g dichoos by
dE = 2. dE¢; . cos(k.h.cos ) . g Fncos?

| E |,y = | Eci lg,v - 2. cos (k.h.cos 0)

F(0) = F;(0) . 2. cos (k.h.cos0)

Contrairement au cas de ’antenne filaire assymétrique verticale au-dessus du sol, la fonction
caractéristique représentant la présence du sol est indépendante de la longueur de I’antenne.

2. cos (k.h.cos®) =f(0) —  dbalaprésence du sol.
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C- ANTENNES FILAIRES PARALLELE AU SOL

|- Etude générale

[ 0 v | M
C lJ mq
A
¢ |
h E H m
““ Ba
C K. £° H
SOI 4“‘
v
A’

m projection de M sur le sol,
m, projection de M sur un plan // au sol et passant par C,
dEc = - dEc.e ™™ car le courant est inversé,
¢ = ( A: le)
A
y = CMm
A angles a cotés //
vy =CCH
C’H = 2.h.sinp
dEC’ — . dEC.e-j.Z.k.h.sin(p ’
dE = dE¢ + dEc: = dE¢ (11— e T2khsine
Ec est le champ total rayonné par une antenne isolée dans 1’espace.
E = Ec.e s 25 sin (k.h.sing)
|E lev=1Ecley-2.]sin (k.h.sin o) |

Sij’appelle F1(0) la fonction caractéristique a | Ec |y, alors

F(0) = F1(0) . 2. sin(k.h.sing) = F1(0) . f(¢) ou f(¢p) = 2. sin(k.h.sing)
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La fonction caractéristique globale se présente sous la forme de deux fonctions caractéristiques :
Une fonction caractéristique d’une antenne isolée verticale x une fonction dépendant de la hauteur h
Remarque :

Cette fonction f(¢) introduit deux directions privilégiées:

o — E(F)=0

Ceci est di uniquement a la présence du sol c-a-d f
om —  E(F) max.

I11- Cas d’une antenne demi-onde

dl

y
0 n’est pas un angle du
systéme de coordonnées
sphériques.
X
On projette OP sur Oy — OP . cosO = OP. cosp . cosy car cosf = cosQ . cosy

Dans le cas d’une antenne demi-onde isolée :

F1(0) = cos( m/2.cos0 ). 1/ sinO

Donc : F(0) = 2. sin(k.h.sing) . cos( /2. cosg.cosy ) / \/ 1 — cos’g. cos’y

F(0,0,y) = 2. sin(k.h.sin@) . cos( 7/2. cos@.cosy ) / \/ 1- COSZ(p. c0s2\|1
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DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DANS UN CAS PRECIS:h =175 A

A- Diagramme de rayonnement dans un plan perpendiculaire a ’axe de ’antenne

I Ceplanestxoz / y=mn/2

sol

F(¢,n/2) = 2. sin (k.h.sin)
h=1751=7M4 —  f=2.sin(7n/2 . sing)

On trace les maximas et les minimas. On doit avoir un cercle de rayon de 2.

singQ

I?n/Z

B- Diagramme de rayonnement dans un plan paralléle a ’axe de I’antenne

Ceplanest zoy / y=0

sol
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F(,0) = 2. sin (k.h.sin@) . cos (7/2.cos@) / sing

On trace le diagramme de la fonction : cos (7t/2.cos®) / sin@
sing

/2

0
On va chercher les deux représentations précédentes et on les multiplie :

' sinQ

angle d’ouverture /2 | _6g I

(
""""""""""" O1/2
om/2
“““““““““ dn/2
3n/2
"""""""""""" 2m/2
/2
0
0
Angle d’ouverture a 3 dB : 20 log | le champ dans une direction 0 / le champ max. | = - 3dB
Ego = Emax / 2 — 0y est déterminé par graphe.

Emax est connu — On est capable de déterminer E_max /N2

On appelle a I’angle d’ouverturea3db: — a=2.0
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CHAPITRE V : GROUPEMENTS D’ANTENNES

I- Alignement uniforme
Le but de I’opération est de créer des lobes secondaires et de les ramener a des niveauX fixes
sans toucher au lobe principal.
Définition : Lorsqu’on réalise un alignement d’antennes identiques réguliérement espacées dans
I’espace, alimentées par des courants d’amplitude égale, on dit que 1’alignement est uniforme.
I-1 Alignement de deux antennes verticales
FC : fonction caractéristique

DR : diagramme de rayonnement

v

A’

On suppose que le courant de 1I’antenne O, est en avance de 2x& sur celui de O,.
io1 = 1(2).e/“"?

ioz — I(Z).ej(u)t+(p-2‘n:?;)

io2 = o1 .87

dE2 = dEl .e-j(k.02H+2n§)
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O,H = 2.d.coy.sing
dE2 — dEl .e-j(Z.k.d.cow.sin(p +27E)
dE, + dE, = dE, = dE; (1 +e7*) s = 2.k.d.coy.sing +2x&

dE; = 2. dE;. cos.s/2 . 72

Er=2.E;.e"* cos.s/2 E, = | dE,
longueur d’antenne
F(0,y) = 2.F(0). cos (k.d.coy.sing +n&)

La deuxiéme caractérise complétement 1’alignement.

I-2 Cas général
On doit tenir compte du déphasage spatial et du déphasage temporel.
dE; = (-]. 60.t/ A.r). sinb. I(z). dz. ei(w-t'k-rl)

dE, = (- j. 60.m/ A.r). sinf. I(z). dz. e@rkr) g gikar

Cas ou I’on a n antennes alignées :

2L

A
v

(A7)
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Toutes les antennes sont déphasées de 2a&. On doit fixer les origines de phase.

On doit préciser I’origine des champs ; 1’origine des champs et 1’origine des phases peuvent-étre les
mémes comme elles peuvent-étre différentes.

Les calculs sont différents mais 1’expression du champ total rayonné par cet alignement est la
méme.

On fixe ’antenne 1 comme origine des phases et des champs.

dE; = dE;

dE, = dE,. e* s =2.k.d.cosy.sind + 2.w.§

dE; = dE,. e7° = dE;. e3°

dE, = dE;. e7° = dE;. e

dE, = dEpy. €7° = dE;. e VI°

n . . . .
dEr= Y dEj=dE; [1+er*+ed +e¥°+ .+ ]
=1
n-1 . . . .
Er=E,[Y ¥ J=E;[1-e™]/[1+e?]= Ep. e [sin(n.s/2) /sins/2 ]
a=0

Er = E;. eM"™92 Tsin(n.s/2) /sins/2 ]

F(0,y) = F(0) .[ sin(n.s/2) / sins/2 ]

L’origine O du repere est mise arbitrairement. Ce repere ne définit que les angles 0 et y de
I’alignement et le plan de 1’alignement, quelquesoit la parité de I’antenne F(0,y) est la méme.
Remarque :

On a rompu la symétrie par rapport a ’axe des z c’est-a-dire que le diagramme de rayonnement qui
Etait un cercle ne I’est plus.

Dans F.C il ya y et 0 — il y aura des diagrammes différents suivant qu’on prenne xoy ou yoz.
Dans la direction s=0 — f(0g,yg) = F(6p) . n

Plus le nombre d’antennes est important plus on est directif.

Pour s=0 — on a le maxim maximum.
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I1- Rideau d’antennes

Un rideau est alignement d’alignements.

R3 N ° ° ° dq ° ° °
R2 — 4 . . 1 . o o n’ alignements
20]
R1 - T % >r - >
2d y
N

n antennes

X (A)

Le 1 alignementest R1 —  Eg; = E; . sin (n.5/2) / sin (s/2)

Le 2°™ alignement est R2 —  Eg, = E; . sin (n.s/2) / sin (s/2) s = 2.k.d.cosy.sin0 + 2.7.§
Le i*™ alignementest Ri —  Eg; = E; . sin (n.s/2) / sin (s/2)

On a maintenant un alignement sur Ox de n’ antennes séparées par la distance 2d’.

Eres = ER1 . sin(n’s’/2) / sin(s’/2)

s’ =2.k.d’.cos@.sind + 2.71.&’ = 2.k.d’.siny.sinb + 2.7.E’

Fr(0,y) = F(0) . sin (n/2) . [ 2.k.d.cosy. sin® + 2.7.§ ] / sin (1/2) . [ 2.k.d.cosy . sin@ + 2.7.§ | X

sin (n°/2) . [ 2.k.d’.siny.sin® + 2.7.&’ ] / sin (1/2) . [ 2.k.d’.siny.sin® + 2.7.&’ ]

C’est cette fonction caractéristique qui est a la base des radars.
Sis=0ets’=0:

Fr(0,y) =n.n’. F1(0)

35



1 y

a
<

N
/

v

Le déphasage en courant est de m/2

F,(0,y) =F1(0) . sin [ 2 (w/4+m/4siny. sinB ) | / sin [ w/4+n/4.siny . sind ]

La fonction dépend uniquement de y et sinf est maximum.

v

X

F3(0,y) = Fo(0,y) . sin [ 5/2.cosy. sinf ) ]/ sin [ @/2.cosy . sinf ]

/

—
y
G3(4)
\3.,2
v
1 4 $1 \ .
v v
G3(4)
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I11-  Les alignements non uniformes

Un réseau non uniforme est un réseau d’antennes identiques du point de vue physique mais alimentées par

des courants différents, ceci permet de s’affranchir des lobes secondaires.

Exemple : lref — 1
[ ] o
«— \N2—> alors D.R. :
1 1
1
[ )
1 1 1
© HUIT
E X E AU
CARRE”’
1 2 1
[ ] [ ) [ ]

Ceci fait penser au binome de Newton — on I’appellera répartition bindmiale :

1 1

1 2 1

1 3 3 1

1 4 6 4 1

Si on a n antennes, I’antenne de rang r doit-&tre alimentée par :

n!/r! (n-r)! fois le courant de référence.

Pour le calcul du champ, on va pondérer la somme des exponentielles.

37



Répartition uniforme :

23°

| | | I I DR —

Répartition binomiale :

£
<

Ce qu’on a gagné en lobes secondaire, on 1’a perdu en angle d’orientation d’ou I’idée de faire

23°

un compromis entre le niveau des lobes secondaires par rapport a un angle d’ouverture fixe.
Cas général :

Dans tout ce qui suit, on suppose que les amplitudes sont symétriques par rapport au centre
d’alignement.

1°- Nombre impair de sources

A A A 2A0 AL A A; A, : amplitude
- - - - - - > y
+—> \I]
2d
v X (A7)
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On prend I’antenne centrale comme origine du point de vue spatial et du point de vue phase.
Elle rayonne un champ Ey” =2.A0.E1 ou E1 est le champ créé par cette antenne alimentée

par un courant unité.

E,’ = Ay E. e® ol s=2k.d.cosy.sin® + 2.m.§

E,” = Ay Ep g™

E.’+E;”” =2.A1 Ej.cos 5= 2.A;. E;. COS 25/2

E,” + E,”” =2.A,. E;.c08 25 = 2.A,. E;. cos 4s/2

Le rang i dans les 2 dernieres antennes :

2it1l=n —> i=(n-1)/2

E’nye + E e = 2.Ap-1)2. E1.C0OS (n-1)s/2

Dans le cas ou n est impair :

E=2 E.[ Ay + A1.C0S25/2 + A,.cosds/2 + ......... + An-1)2.C0s(N-1)s/2 ]

2°- Nombre pair de sources

A Al A A A A A, : amplitude
0
- - - v - - > y
+—> <+—P l \I]
2d d
v
X (A)

On prend 0 comme origine des phases et des sources.
Ey’ = Ag. Ey. 67572
Eo’ = Ao Ey. €197
Ey’ + Eg” =2.Aq. E;.CO5 5/2
E,’+E;””=2.A;. E;.cos 35/2

2i+2=n —> i=(n-2)/2
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Dans le cas ou n est pair :

E =2 E;[ Aycoss/2+ Aj.cos 3s/2 +......... + An-2)2-C0S(N-2)s/2 ]

3°- Polyndmes de TCHEBYSHEFF, Applications

e+j.m.s/2

= c0s M.s/2 + j.sin m.s/2 =[ cos s/2 +j.sins/2 ™

On arrive a montrer que pour m=0 —  cosms/2=cos0=1=TyX)

m=1—
m=2 —
m=3 —
m=4 —
m=5 —
m=6 —

cos ms/2 = cos /2 = x = Ty(X)

COS MS/2 = €0S § = 2. c0s%s/2 — 1 = 2.x* — 1 = T,(X)

cos ms/2 = cos 3s/2 = 4.c0s%s/2 — 3.cos 5/2 = 4.x° — 3.x = T5(X)
Ty(x) =8x" -~ 8x°+1

Ts(X) = 16.x° — 20.x% + 5.x

To(x) =32.x°—48.x* +12.x% - 1

Les T,(x) sont les polyndmes de Tchebysheff.

Les polyndmes de Tchebysheft sont les solutions de 1’équation :

(L-x°).y”

-X.y+x.y=0

qui comportent comme solution :

quand | x| <1 — x=cos®

quand | x| >1 — x=ch®

Dans le cas ou n est impair :

E=2. El[ Ao. To(X) + AL T2(X) + Ao T4(X) L + A(n_l)/g. T(n_l)(X) ]

Dans le cas ou n est pair :

E=2. El[ Ao. Tl(X) +A;. T3(X) + A;. T5(X) T oiereenes + A(n-2)/2- T(n_l)(X) ]
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