
1 Introduction

Uneantenneestuńeĺementpassifpermettantletransfertdel’́energiéelectrique(ausens

large)versl’́energiéelectromagńetiqueouvice-versa.

•L’antennéemettricetiresapuissancedel’́emetteurquil’alimente,́etantvuecomme
unecharge.

•L’antenneŕeceptricefournitlapuissancecapt́eeauŕecepteur,agissantcommeune
sourceavecsapropreimṕedanceinterne.

Enth́eoriecependant,onpŕef̀eresupposerunesourcecourant̀al’́emissionetunesource

tensionàlaŕeception,m̂emesíemissionetŕeceptionsontlíees̀adesph́enom̀enessem-

blablesaupointdevueantenneselonleth́eor̀emedeŕeciprocit́e(quiseradiscut́eplus

loin).

Envertuduth́eor̀emedeŕeciprocit́e,onchoisitlaconfiguratiońemettriceouŕeceptrice

del’antennequifacilitelacompŕehensionet/oulescalculs.

2 Imṕedance

Pouŕevaluerl’imṕedanced’uneantenne,onassumeuneantenneenémission.L’antenne

estalorsconsid́eŕeecommeunechargèal’entŕeedelaquelleexisteuncourant̄Iinetune

tensionV̄in.Lerapportdecesdeuxquantit́esfournitl’imṕedanceZ̄in(oumieuxencore,

Z̄a):

Z̄a=
V̄in
Īin
=Ra+jXa (1)

Onconsid̀eresimplementl’antennecommeuncircuit́electriqueayantcettem̂emeimṕedan-

celorsdescalculsdetransfertdepuissance.

Celasemblefacilemaisl’imṕedancequepŕesententlesantennesestunefonctioncom-

plexeetce,m̂emepourlesstructureslesplussimples.Commetouteimṕedance,cellede

l’antennecomprendunepartieŕeelleRa(active)etunepartieimaginaireXa(ŕeactive)

tellesque:

•lapartieŕeactiveestdueauxchampsd’inductionauvoisinagedel’antenne;elleest
capacitivepourlesantenneśelectriquementcourtes–unpeucommel’imṕedance

vuepr̀esd’uncircuitouvertenŕegimesinusöıdalpermanent–autrement,elleest

inductiveoucapacitive;

•lapartieactiveestrelíeeauxchampsrayonńesetauxpertesjoules.

2.1 Ŕesistancederayonnement

Pourlesantennes,lapuissancetotaléemise(Pt)estrelíeeaucourantcr̂ete1Īinmesuŕèa
l’entŕeedel’antennevialaŕesistancederayonnementvuèal’entŕeeRriquin’estpasune

ŕesistancedissipativephysique:

(Pt)=
1

2
RriI

2
in. (2)

Cetteŕesistances’ajoutèacelledespertesjoules(oupertesenǵeńeral)pourformer

lapartieŕeelledel’imṕedancedel’antenne:

Ra=Rri+Rpertes. (3)

Rpertesestlaŕesistancequiprovoque:

•lespertesohmiquesouthermiquesRohm;
•lespertesdansledíelectriqueRdie;
•lespertesderetour(conductivit́edusol)pourlesmonop̂olesRsol.

LaŕesistanceRriestlaresponsabledurayonnementdel’antenne,carsanselleaucune

puissanceactivefournièal’antennen’est́emise.Onadoncint́er̂et̀al’avoirlapluśelev́ee

possiblepouraccrôıtrel’importancedeschampsrayonńes.

LesymboleRrestŕeserv́èalaŕesistancederayonnement,laquelleestcalcuĺeèapartir

del’amplitudemaximaledeladistributionducourantsurl’antenne:

(Pt)=
1

2
RrI

2
max. (4)

Sil’amplitudemaximalesesitueauniveaudesbornes,alorsRr=Rri.

Exercice�1
Undip̂oleestforḿededeuxfilsoppośesseconnectantsurchacundesconduc-

teursd’unelignedetransmission.Laŕesistancederayonnement̀al’entŕeed’un

dip̂olecourtdelongueurtotaleh(ausenśelectriquei.e.h≪ λ)s’exprime

ainsi:

Rrid−court≈20π2
0
h

λ

22
.

Cependant,lorsqueledip̂oleatteintunelongueurtotaledeλ/2–appeĺedip̂ole

demi-onde–laŕesistancederayonnement̀al’entŕeevautenviron75Ω.

1EnutilisantlecourantefficaceIrms=Icr̀ete/
√
2,onobtient(Pt)=RriI2inrms.



Undip̂oled’unelongueurde1.5mémetunepuissancetotalede1W.

�Estimezl’amplitudeducourantd’entŕeeauxfŕequencesde100MHz(FM

commercial)et1MHz(AMcommercial).

Lapuissancéemised́ependducourant̀al’entŕeeetdelaŕesistancederayon-

nement̀al’entŕeeselon(2):

Iin=

�
(2Pt)
Rri

.

IlfautdonćevaluerRriavanttoutechose.Or,pourundip̂ole,ilfautconnâıtre

lerapporth/λ:

(h/λ)100MHz=(1.5/3)=0.5

(h/λ)1MHz=(1.5/300)=0.005

Ledip̂olecorrespondàundip̂oledemi-ondèa100MHz:

(Iin)100MHz=
�
2/75=0.1633A.

Parcontre,ledip̂olecorrespondàundip̂olecourt̀a1MHz:

(Rri)1MHz=20π
2(0.005)2=4.935×10−3Ω

(Iin)1MHz=
�
2/4.935×10−3=20.13A!

2.2 Circuitavecantenne

Pourpermettreuntransfertmaximaldepuissance,onadaptel’́emetteurouleŕecepteur

selonlaconfigurationémettriceouŕeceptricerespectivementàlafŕequencecentrale

d’oṕerationfc.Lafigure2.1montrelecircuit́equivalentdelasourceouŕecepteuradapt́e

àl’antenne.Lasyntonisationconsistesimplementàl’ajustementd’uncircuitd’adap-

tationjusqu’̀acequ’ilformeuncircuitŕesonnantavecZ̄a àlafŕequencefc.Pource

faire,ilfautquel’imṕedanced’entŕeedel’antennesoit́egaleauconjugúedecellede

l’́emetteur/ŕecepteuraveccircuitd’adaptationtellequevueauxbornesdel’antenne.

Ainsi:

•lespartiesŕeellesdel’antenneetducircuitcomplet́emetteur/ŕecepteur/adaptation
sontidentiques;

•lapartieimaginairedeZ̄aestajust́eepourannulercelledesortiedel’́emetteur/ŕecep-
teuraveccircuitd’adaptationàlafŕequenced’oṕeration.

Onnotequepourunsyst̀emeadapt́e,latensioncr̂eteauŕecepteurVrvautlamoitíede

celleinduiteaveccircuitouvertVco,soitcellemesuŕeeauxbornesdel’antenneŕeceptrice

nonrelíeèaunŕecepteur.Enconśequence,lorsquelespertessontńegligeables,lapuissance

rȩcue(Pr)s’exprime:

(Pr)=
V2co
8Rri

(5)
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Figure1–Circuit́equivalent́emissionouŕeception.

2.3 Efficacit́ederayonnement

Commedanstoutcircuit̀apertes,unefractionplusoumoinsappŕeciabledelapuissance

fournieseretrouvèalasortie.Danslecasd’uneantenne,lasortierepŕesentel’́emission;les

pertessontlíees̀alaŕesistancedepertes.Plusfaibleestlaŕesistancedepertes,meilleure

estl’efficacit́e.L’efficacit́ederayonnementdel’antennequ’onnoteparεrconsid̀erele

rapportdelapuissancerayonńee(Pt)̀alapuissancefournièal’entŕeedel’antenne(Pin):

εr=
(Pt)
(Pin)

=
Rri

Rri+Rpertes
(6)

3 Intensit́ederayonnement

L’ondéelectromagńetiquerayonńeèadistancesuffisantedel’antennesecomportecomme

uneondeplanei.e.lechampélectriqueetlechampmagńetiquesontorthogonauxentre

euxetorthogonaux̀aladirectiondepropagationdel’onde(celle-cis’́eloignedel’antenne

quienestlasource).Lesconceptsdel’ondeplanepeuventdonĉetreappliqúesici.

Or,onsaitquelevecteurdePoyntingP indiquelaquantit́edepuissancéelectro-

magńetiqueinstantańeequisepropageparunit́edesurface.Pourconnâıtreladensit́ede

puissanceenmoyennedansletemps,ilfautŕealiser:

(P)= 1
T

�

T

Pdt=Re

(
1

2
Ē×H̄∗
# !� %

¯P

)
. (7)

Onobtientalorsladensit́edepuissancemoyenne(P).LenouveauvecteurP̄ est
appeĺevecteurcomplexedePoynting.Commel’antennealapropríet́edeconcentrerla

puissancéemisedansuneoudesdirectionspriviĺegíeesdemanìeresimilairèaunelentille,

cettedensit́edepuissanceobtenueduvecteurdePoyntingmoyenvarieselonladirection



d’observation2Ψ.Danslesyst̀emedecoordonńeessph́eriquesΨcorrespondàlapaire

(θ,φ),onécrit(P)=(P(r,θ,φ)),doncĒ=Ē(r,θ,φ).
Dansunmilieuuniforme,lavitessedepropagationestind́ependantedeladirection.

Ainsi,l’ondeélectromagńetiquerayonńeeparuneantenneposs̀ededesfrontsd’ondes

sph́eriquescentŕessurl’antennéemettrice(lerayondelasph̀erecorrespondant̀aunfront

d’ondeparticuliercorrespondàlavitessedepropagationmultiplíeeparletempsdepuis

sonémissionparl’antenne).Lafigure2 illustreunfrontd’ondeissudel’antenne.Ce

fronts’́eloigneavecunevitesseuniformedel’antennecequifaitquelerayondelasph̀ere

crôıtavecletemps.Ilnefautpasoublierquel’int́egraleduvecteurdePoyntingmoyen

surunesurfaceferḿeedonnelapuissancéemanantduvolumed́elimit́eparlasurfaceen

supposantaucunepertedanslemilieudepropagation.Ladensit́edepuissance,quant̀a

elle,diminueradoncselonl’inversedelasurfacedelasph̀eresoiten1/r2.

r

Figure2– Émissionenespacelibre.

Ladistancer̀alaquellesonteffectúeeslesmesuresestdoncunparam̀etrequiinfluence

lavaleurde(P(r)).Pourobtenirunequantit́eind́ependantedeladistance,onutilisele
conceptd’anglesolidedontlesunit́essontlesst́eradiansousr.L’anglesolideΩestforḿe

parlerapportdelasurfaceSsurunesph̀eresous-tendueparl’anglesolideaurayonau

carŕedecettesph̀ere(3):

Ω=
S

r2
. (8)

Ilyadonc4πsurfacesder2m̀etrescarŕesdansunesph̀erederayonr,donc4πsrpour

l’anglesolidedelasph̀erecompl̀ete,2πsrpourl’h́emisph̀ere,etc.

Ond́efinitalorsl’intensit́ederayonnementKenW/sr,laquelleestind́ependantede

rmaisvarieselonladirectiondonńee:

K(θ,φ)=(P(r,θ,φ))r2= E
2(r,θ,φ)

2ηo
r2=

E2θ(r,θ,φ)+E
2
φ(r,θ,φ)

2ηo
r2. (9)

Ilestpossibled’obtenirlapuissancetotaléemise(Pt)enint́egrantK(θ,φ)surles4πsr.
Celad́ecouledirectementdel’int́egraleduproduitscalairedeladensit́edepuissancesur

unesurfaceferḿee;enchoisissantunesph̀ere,onmaximiseleproduitscalaireentout

2OnutiliselanotationΨpourfaireŕef́erencèaunedirection.
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Figure3–D́efinitiondel’anglesolide.

pointcar(P)=(Pr)aretdS=dSar.Donc:

(Pt)=
1

S

(P(r,θ,φ))·dS=
1

S

(P(r,θ,φ))dS (10)

dS = r2sin(θ)dθdφ.

(Pt)=
1

4π

K(θ,φ)dΩ (11)

dΩ = sin(θ)dθdφ.

Unecorrespondancedirectepeut̂etréetablieentrecesnotionsdepuissance,densit́e

depuissanceetintensit́eaveccellesrelíeesàlalumìere.Eneffet,lapuissanceémise

correspondaufluxlumineuxenlumenémisparunappareild’́eclairage,ladensit́ede

puissancèal’́eclairementlumineuxenlux,tandisquel’intensit́ecorrespondàl’intensit́e

lumineusequis’exprimedansl’unit́eSIdebase,lacandela.

4 Diagrammederayonnement

Sil’antenneapparâıtcommeuncircuitpassif̀adeuxbornesayantuneimṕedanced’entŕee,

elleestcaract́eriśeedansl’espaceparlesdiagrammesderayonnementimpliquantles

champśelectromagńetiquesrayonńes.

Lesdiagrammesderayonnementmontrentencoordonńeestridimensionnelleslava-

riationdeschampsoucelledeladensit́edepuissanceàunedistancefixerdansles

directions(θ,φ).Celarevient̀atracerlavariationdel’intensit́ederayonnement.Ainsi,

lesdiagrammessontetdoivent̂etreind́ependantsdeladistance,maisilsd́ependentuni-

quementdeladirectionΨ=(θ,φ)appeĺeedirectiond’observation.

Pourcompl̀etementsṕecifierlerayonnement,ilfaudraitth́eoriquementlestroisdia-

grammessuivants:

•lacomposanteθduchampélectriquèaunedistancefixero,Eθ(ro,θ,φ);

•lacomposanteφduchampélectriquèaunedistancefixero,Eφ(ro,θ,φ);

•laphasedecescomposantes̀acettedistancefixero,∠Ēθ(ro,θ,φ)et∠Ēφ(ro,θ,φ).
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Figure4–Diagrammederayonnementtypique.

Sanstenircomptedelapolarisation,onn’utilisequeceluirepŕesentantlemoduledu

champélectriquetotalassimilantlechampélectriqueàunequantit́escalaire.L’́echelle

peutalorŝetrelińeaire(enV/m)oulogarithmique(endB).Cependant,ilestcommode

detracerlediagrammeapr̀esnormalisation,cequiestappeĺefonctioncaract́eristiquede

rayonnementdel’antenne3Fa(θ,φ).Cettefonction,obtenueendivisantE(θ,φ)parsa

valeurmaximale,nefaitintervenirquelesvariablesangulaires:

Fa(θ,φ)=
E(ro,θ,φ)

Emax(ro)
(12)

Kn(θ,φ)=
K(θ,φ)

Kmax
=F2a(θ,φ). (13)

Apr̀esconversionendB,lediagrammedelafonctioncaract́eristiquedevient́equivalent

àceluidel’intensit́ederayonnementnormaliśeeKn(θ,φ)puisque10logKn=20logFa
selon(13).

Deplus,lesdiagrammesderayonnementexhibentsouventunlobeprincipal(maximum

derayonnement)oufaisceauavecdeslobessecondairescommeonleremarquesurla

figure4.Ond́efinitalorslalargeurdulobeprincipalentrelespremiersnulsdechaque

ĉot́e(ΘiBWFN)ou,cequiestplusfŕequent,̀a3dB(ΘiHPBW).Lesdeuxplans(i=1,2)

d’int́er̂etschoisispourtracerlesdiagrammesen2Dsontorthogonaux–commeleschamps

électromagńetiques–etcoupent,autantquepossible,lelobeprincipal.Cesont:

•leplanH;

•leplanE;

ainsiappeĺes̀acausedel’orientationdeschampsrespectifs.Parexemple,leplanEcor-

respondà(φ=0,0≤θ<2π);etleplanH,̀a(θ=π/2,0≤φ<2π)silescomposantes
sontEθetHφetquelefaisceaupointedansladirectiondel’axex.

3Onnoterafa(θ,φ)lafonctioncaract́eristiquederayonnementquin’estpasforćementnormaliśee.

Exercice�2
Uneantennéemetunsignald’unepuissancetotalede5W.Onmesureune

densit́edepuissancequisuitl’expressionsuivante:

(P)=
.
kcos(θ)

r2
W/m2 avec0≤θ≤π/2,0≤φ<2π

0 ailleurs

�Donnezlavaleurdekquiconvient.

Ilfautque(10)soitrespect́e:

5 =

�2π

φ=0

�π/2

θ=0

k
cos(θ)

r2
r2sin(θ)dθdφ

= 2πk

�π/2

θ=0

cos(θ)sin(θ)dθ

= 2πk

&
sin2(θ)

2

'π/2

0

= πk

d’òu

k=5/π.

�Exprimezl’intensit́ederayonnementnormaliśeeetlafonctioncaract́eristique

decetteantenne.

De(9)et(13),onasimplement:

Kn(θ,φ)=

(
cos(θ)avec0≤θ≤π/2,0≤φ<2π
0 ailleurs

Puis:

Fa(θ,φ)=

(�
cos(θ)avec0≤θ≤π/2,0≤φ<2π

0 ailleurs

�D́eterminezlalargeurdufaisceauà3dBdansleplanφ=cte.

Lelobeprincipal–etuniquelobe–pointedansladirectionθ= 0,car

Kn(0,φ)=1.̀Ami-puissance:

Kn(θ3dB)=0.5=⇒ θ3dB =60◦

donc,commelelobeestaussisyḿetrique,ona:

ΘHPBW =120
◦.
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Figure5–Notiond’anglesolide.

5 Anglesolidedufaisceau

Danslecasd’antennesayantunseulfaisceau,l’anglesolidedufaisceaurepŕesentel’angle

solidèatraverslequeltoutelapuissancerayonńeeparl’antenneestconcentŕeeavecune

valeurconstanteKmaxetunevaleurnullèal’ext́erieurdecetteŕegiondel’espace,comme

surlafigure5.L’anglesolidedufaisceau,not́eeΩa,estobtenuvial’int́egraledel’intensit́e

derayonnementnormaliśeesurlasph̀ere:

Ωa=

1

4π

Kn(θ,φ)dΩ. (14)

Ainsilapuissancetotaléemise(Pt)devientsimplementleproduitdelavaleurmaxi-
maledel’intensit́ederayonnementparl’anglesolidedufaisceau.Ilsuffitdeprendre(11)

danslaquelleonremplaceK(θ,φ)=KmaxKn(θ,φ)pours’enrendrecompte:

(Pt)=KmaxΩa. (15)

Silerayonnementestuniformedanstoutelesdirections,Kn(θ,φ)=1etKmoy=Kiso.

Ainsil’anglesolided’uneantenneisotropevautselon(14):

Ωaiso = 4π (16)

(Pt)= Kmoy(4π). (17)

L’anglesolidedufaisceaupeut̂etrerelíeauproduitdeslargeursdulobeprincipal̀a

3dBdanschacundesplansprincipauxenradians,Θ1HPBW etΘ2HPBW entenantcompte

qu’ilestuncercleinscrit(facteurπ/4).Uneapproximationvalidedanslescasòul’angle

solideesttr̀espetitetòuleslobessecondairessontńegligeables,estlasuivante:

Ωa≈(π/4)Θ1HPBWΘ2HPBW . (18)

6 Directivit́eetgain

Commeiláet́éecritpŕećedemment,l’antennen’́emetpaslapuissanceuniforḿementdans

touteslesdirections.Cecisembléevidentpourdesantennesnepŕesentantpaslam̂eme

formeselonladirectiond’observation.L’antenneadoncunecapacit́e:

•deconcentrerlapuissanceafindepriviĺegiercertainesdirectionseńemission;

•decapterplusfacilementlapuissanceprovenantdecertainesdirectionsenŕeception.

Cesdeuxdernìeresaffirmationssontidentiques̀acauseduprincipedeŕeciprocit́eentre

l’́emissionetlaŕeception.Danscertainscas,cepouvoirdedirectionpriviĺegíeeesttr̀es

utilecommedansunlienmicro-onde;dansd’autrescas,onrechercheplut̂ot̀áemettre

partoutsanspŕef́erence(enazimuthpourunŕecepteuroúemetteurderadiocommerciale).

Ladirectivit́eD(θ,φ)d’uneantennedansunedirectiondonńeerepŕesentedoncle

rapportdel’intensit́edurayonnementdanscettedirectionàl’intensit́emoyenneKmoy
obtenueparuneantenneisotrope.Enutilisant(17),ontrouve:

D(θ,φ)=
K(θ,φ)

Kmoy
=
4πK(θ,φ)

(Pt)
(19)

=
4πKmaxKn(θ,φ)

KmaxΩa
=
4π

Ωa
Kn(θ,φ). (20)

Kmoy

Kmax=DKmoy

Kmoy

Figure6–Illustrationdeladirectivit́e:rayonnementsisotropeetdirectionnel.

Lafigure6 montrequ’enconcentrantlapuissancéemisel’intensit́ederayonnement

augmentedansladirectionpriviĺegíeemaisdiminuedanslesautres,carlapuissancetotale

émiserestelam̂eme.

L’antennequiauraitlafacult́ed’́emettreuniforḿementestditeantenneisotrope.Elle

n’existequ’enth́eoriecarsaŕealisationexigeraitunestructurèasyḿetriecompl̀ete(une

sph̀ereparexemple)aliment́eesyḿetriquementparunepairedefils!Ladirectivit́ed’une

antenneisotropeest,bienentendu,́egalèal’unit́equellequesoitladirectiond’observation.

Voil̀apourquoionexprimeparfoisladirectivit́eendBi(pourdBisotropique)dansla

litt́erature.

LegaindirectifouplussimplementgainG(θ,φ)del’antenne,souventconfonduavec

ladirectivit́e,repŕesentelam̂emechoseentenantcomptedespertes.Ilestdoncd́efini

parrapport̀alapuissancèal’entŕee(Pin)plut̂otque(Pt).Deplus,l’antenneétantun
circuitpassif,legainn’indiquepasqueplusdepuissanceest́emisemaisqueladensit́e

depuissancedansunedirectionestplusforteouplusfaiblecomparativementàcelle

produiteparuneantenneisotrope.Uneefficacit́eεrde100%faitquedirectivit́eetgain

sontidentiques:

G(θ,φ)=εrD(θ,φ). (21)



Biensouvent,onparlededirectivit́eoudegainsanssṕecifierdedirection(θ,φ).Il

fautcomprendreparl̀alavaleurmaximaledecesparam̀etres.Normalement,ilfautaussi

connâıtreladirectionverslaquelleonnotecesmaxima.Onmontrealorsavec(20):

D=Dmax=
Kmax
Kmoy

=
4π

Ωa
(22)

soit

D(θ,φ)=DKn(θ,φ). (23)

6.1 Figuredemérite

LafiguredeḿeriteFM estunparam̀etrecommuńementutiliśeenpropagation(voir

section11.4).Elleentredansl’́equationquicalculel’intensit́educhamṕelectriquèaune

certainedistancerproduitparuneantennequíemetunecertainepuissance(Pt).Ellene
faitintervenirqueladirectivit́edel’antenne:

FM =173.2
√
D. (24)

Exercice�3
Soitl’antennedel’exercice2.

�Exprimezsadirectivit́e.

Plusieurspossibilit́ess’offrentdontcellepartantdel’intensit́ederayonnement

etdel’intensit́emoyenne:

K(θ,φ)=

(
(5/π)cos(θ)avec0≤θ≤π/2,0≤φ<2π
0 ailleurs

(Pt)/4π=5/4π.

De(19),d́ecoule:

D(θ,φ)=

(
4cos(θ)avec0≤θ≤π/2,0≤φ<2π
0 ailleurs

Ladirectivit́emaximalevautD=4.

Exercice�4
Uneantenneposs̀edelafonctioncaract́eristiquesuivanteavec0≤φ<2π:

Fa(θ,φ)=|e−4|φ−π|sin(θ)|.

�D́eterminezladirectivit́emaximale.

Delafonctioncaract́eristique,ond́eduitrapidementl’intensit́ederayonne-

mentnormaliśeeKn,laquellesertcommepointded́epartpourtrouverl’angle

solidepar(14)puisladirectivit́emaximalepar(22):

Kn(θ,φ)=F
2
a =e

−8|φ−π|sin2(θ).

Ainsi,selonWolframAlphaTM :

Ωa=

�2π

φ=0

�π

θ=0

e−8|φ−π|sin3(θ)dθdφ

=
4
e−8(φ+π)

16

�
sgn(π−φ)(e8π−e8φ)2+e16φ+2e8(φ+π)+e16π

��2π
0# !� %

0.25(1−e−8π)≈0.25

�
1
12

�
cos(3θ)−9cos(θ)

��π
0# !� %

4/3

= 0.333sr

et

D=
4π

0.333
=37.7.

�Calculezlapuissancéemiseńecessairepourproduireunchamṕelectriqued’une

amplitudede10mV/mà5kmdansladirectionoptimale.

Ladirectionoptimaleestcelleòuladirectivit́eestmaximale,soit,endegŕes,

(θ=90◦,φ=180◦).Ladensit́edepuissancedanscettedirectionàladistance

d́esiŕeéequivaut̀a:

(P(θ=90◦,φ=180◦))= (10×10
−3)2

2(377)
=13.3×10−8W/m2.

Uneantenneisotropeproduitcettedensit́edepuissanceavecunepuissance

émisede:

(Ptiso)=(13.3×10−8)(4π(5000)2)=41.7W;

l’antenneduprobl̀emeenńecessite37.7foismoins̀acausedesadirectivit́e:

(Pt)=1.11W .

�Sicettefoislechampélectriqued’uneamplitudede10mV/m à5kmest

obtenudansladirection(θ=60◦,φ=150◦),recalculezlapuissancéemise.

Danscettedirection,l’intensit́ederayonnementnormaliśevaut:

Kn(θ=60
◦,φ=150◦)=e−8(π/6)sin2(π/3)=(0.015)(0.75)=0.0114.

Doncladirectivit́edanscettedirectionestinf́erieurèal’unit́epuisqueselon

(23):

D(θ=60◦,φ=150◦)=37.7(0.0114)=0.429.



Ilfaudraplusdepuissancequecellerequiseparuneantenneisotrope,car

l’antenneenquestionn’apaslafacult́edebienémettredanscettedirection.

Ainsi,pourŕepondrèalademande,ilfaut:

(Pt)=
(Ptiso)
0.429

=97.2W.

7 Ouvertureoulongueureffective

L’ouvertureeffectived’antenne,Aes’emploielorsquel’antenneestdanslemodedeŕecep-

tion.Elleestd́efiniepar:

(Pi)Ae=(Pout) (25)

òu(Pi)estladensit́edepuissancedel’ondéelectromagńetiqueincidentèal’endroitòu
estsitúeel’antenne;(Pout)estlapuissancedisponiblèalasortiedel’antenne,laquelleest
fournieauŕecepteur.Enŕef́erencèalapuissancerȩcueparl’antenne(Pr),onparlealors
d’ouvertureeffectivemaximaled’antenneAem,elle-m̂emerelíeèal’ouverturephysiquede

l’antenneApparl’efficacit́ed’ouvertureεappourdesantennes̀aouverture:

(Pi)Aem = (Pr) (26)

Ae = εrAem (27)

Aem = εapAp. (28)

Pourdesantennesfiliformes,onpeutaussiparlerdehauteureffectivehe:

Eihe = Vco (29)

Iinhe =

�h

0

I(z)dz. (30)

òuVcoestlatensioninduiteauxbornesdel’antenneencircuitouvertparlechamp

électriqueEiauvoisinagedel’antenneet,òuIinestlecourant̀alabasedel’antenne

(I(z)estladistributionducourantlelongdel’antenne).Lafigure7 ŕesumeleprincipe

dehauteureffective;lesairessouslescourbesdedistributionducourantsont́egales.

Iin Iin

IinIin

h
he

Figure7–Relationentrehauteureffectiveethauteurphysiqued’antenne.

8 Ouverturevsdirectivit́e

Bienquetouslesprincipauxparam̀etresdesantennesaient́et́epŕesent́es,ildemeure

unéequationfondamentalenond́ecrite:lelienentrel’ouvertureeffectivemaximaleetla

directivit́e.Untelliendoitexisterpuisquelad́efinitiondel’ouvertureeffectivemaximale

impliquel’efficacit́ederayonnementmaximalutiliśeepourladirectivit́e.Enfait,lelien

n’existequeparleth́eor̀emedeŕeciprocit́edeLorentzquiserapŕesent́èalasection3.7

montrantl’identit́edudiagrammederayonnementenémissionetenŕeception.

Consid́erons2situations,aetbquiinversentler̂oledesantennes.

En(a),selon(26),lapuissancerȩcuèal’antenne2,(Pr2a),d́ependdirectementdela
densit́edepuissanceincidentesurl’antenne2,(Pi2a),etdesasurfaceeffectivemaximale
Aem2.Or,(Pi2a)dansladirectionoptimaled’uneantennéemettrice1s’́ecrit

(Pi2a)=
(Pt1a)
4πr2

D1

(Pr2a)= (Pi2a)Aem2.

Ilsuffitd’inverserlesindices1et2etderemplaceraparb,lorsqu’onintervertit

l’antennéemettriceetŕeceptricedanslasituation(b).

Utilisantlaŕeciprocit́ed’uncanaldetransmission(voiŕequation52),ond́eduitalors

que
(Pr2a)
(Pt1a)

=
(Pr1b)
(Pt2b)

=⇒ D1
4πr2

Aem2 =
D2
4πr2

Aem1

ouencore
D1
Aem1

=
D2
Aem2

=C. (31)

RestèatrouverlavaleurdecettedernìereconstanteC.N’importelaquelleantennefait

l’affaire.Ond́emontreradanslesprochaineschapitresqu’ellevaut4π
λ2
.Ainsidonc,on

d́eduit:

D = 4π
Aem
λ2

(32)

G = 4π
Ae
λ2

(33)

indiquantqu’̀aunefŕequencedonńee,ladirectivit́eestproportionnellèal’ouvertureef-

fectivemaximaledel’antenne.Pourl’antennehypoth́etiqueisotrope,l’ouvertureeffective

maximaleestde0.08λ2(D =1)ettouteslesantennessanspertedoiventavoirune

ouvertureeffectivemaximaléegaleousuṕerieurèacettevaleur.

OnauraitputrouverparimplicationlogiquequelaconstanteCdoit̂etreinversement

proportionnellèaλ2carl’importanteńelectromagńetismen’estpaslalongueurphysique

maislalongueuŕelectriquei.e.lerapportS/λ.Pourunesurfacéelectrique,onparleenλ2.

D’autrepart,lefacteur4πprovientdel’anglesolided’unesph̀erequienveloppel’antenne

émettriceint́egŕedanslecalculdeladirectivit́e



Exercice�5
Deuxantennesparaboliquescirculairessontemploýeespourunliendecom-

municationde50km àunefŕequencede956MHz(λ= 0.3138m).L’an-

tennéemettriceestuneAndrewsP4F-9-E7Aayantunedirectivit́emaximale

de18.4dB(Dt=69)etlaŕeceptriceestuneAnixterMarkP-972Gayantune

directivit́emaximalede22.1dB(Dr=162).

Ilfautabsolumentunepuissancerȩcuedeplusde1microwattpourassurer

unebonrapportsignal-̀a-bruitauŕecepteur.L’efficacit́ederayonnementest

assuḿeeparfaite.

�D́eterminezlapuissancéemise.

Leśetapessont:

•trouverlasurfaceeffectivemaximaleenŕeceptionde(32)etensuitela
densit́edepuissanceincidenteńecessairede(25);

•d́eduirelapuissanceisotropiquéemisepuiscelledemand́eéetantdonńee
ladirectivit́eeńemission.

Ainsi:

Aemr = Dr
λ2

4π
=162

(0.3138)2

4π
=1.27m2

(Pi)=
(Prmin)
Aemr

=
10−6

1.27
=0.788×10−6W/m2

(Ptiso)= (Pi)(4πr2)=(0.788×10−6)(4π(50×103)2)=24.8×103W

(Pt)=
(Ptiso)
Dt

=
24.8×103
69

=359W.

�LemanufacturierAnixterMarksṕecifiequesonantenneàundiam̀etrede

1.83m;d́eduisezalorsl’efficacit́ed’ouvertureεapr.

Lasurfacedel’antenneparaboliquecirculaireestdonńeepar

Aapr =πr
2
pr =π(1.83/2)

2=2.63m2.

Connaissantmaintenantlasurfacephysiqueetlasurfaceeffectivemaximale

obtenuepŕećedemmentAemr=1.27m
2,ontrouveselon(28):

εapr =
1.27

2.63
=48.3%.

Enr̀egleǵeńerale,l’efficacit́ed’ouverturedelamajorit́edesantennesparabo-

liquestourneautourdu50%commec’estlecasici.

9 Bruitsenŕeception

Lesbruits,carilyaplusieurssourcesdebruit,sontdesph́enom̀enesperturbateursqui

affectentlessyst̀emesdecommunications.Ilestimṕeratifded́eterminerlapŕepond́erance

dessourcesdebruitspourseconcentrersurlaŕeductiondesplusimportantes.Eneffet,

ilnevautsouventpaslapeinedeconsacrertempseteffortssurdessourcesfaibles,cequi

nedonneraitpasdeŕesultatsensible.

•LespuissancesdebruitsNks’ajoutentcarilssontstatistiquementind́ependants;
•Lesbruitssonthabituellementadditifsausignalutilepourlam̂emeraison.

Lesbruitssontdessignauxissusd’originesdiff́erentes:

Bruitinterneauŕecepteur:Bruitproduitparl’agitationthermiquedumouvement

browniendeśelectronsdanslescircuits.Unbruitanalogueprendnaissancedans

l’antenne,nonobstantcequ’ellecapte,́etantdonńeelatemṕeraturèalaquelleelle

setrouve.

Bruitsexternes:Bruitsproviennentdediversesorigines.

•Bruitsnaturelsissusded́echargeśelectriquesoud’oragesm̂emeslointains.Ils
affectentlesfŕequencesendessousduUHF,dontleVHFparticulìerement.
•Bruitsindustrielsǵeńeŕesparlesappareilśelectriquesdetoutgenre,maissur-
toutceuxquicomportentuntransitoirerapidecommelescontacteurs,les

moteurs(dontceuxavecdescollecteurs),lestubes̀ad́echarge(lesńeons),les

allumagesdemoteur̀acombustion.Leurniveauesttr̀eśelev́edanslescentres

urbainsoudansleszonesindustrielles.Ilscouvrentunebonnepartieduspectre

jusqu’auUHF
•Bruitsextra-terrestresǵeńeŕesparlesmartiens:-)etsurtoutparlesoleil.Les
autreśetoilesoulesgalaxiesrayonnentdansunemoindremesuremaiscela

peutresterĝenantdanslesŕecepteurstr̀essensiblesdanslesondescourtes,du

SHFetplushautenfŕequence.

9.1 Temṕeraturéequivalentedebruit

Touslesbruitssont,enpremìereapproximation,desph́enom̀enesaĺeatoires.Onpeutdonc

touslesassimilerauxbruitsthermiques.Or,l’agitationdeśelectronsd́ependdirectement

delatemṕeratureTenKelvin.Untelleagitationfaitapparâıtreunetensionvn(t)aux

bornesd’uneŕesistanceRdontlavarianceestdonńeepar:

v2n=4kBTBR (34)

òukB estlaconstantedeBoltzmann(kB≈1.381×10−23J/K),etBlabandepassante
consid́eŕee.Enconśequence,ilimportedeŕeduireaumaximumlalargeurdebande.Il

fautfiltrerpournelaisserquelescomposantesspectralespuissantes̀al’int́erieurdela

largeurdebandeeffectivedusignalutiles(t)d́efinieainsi(avecS(f)=F{s(t)}):

Beff=

�∞
0
|S(f)|2df
S2max

. (35)



Lath́eoriedesprocessusstochastiquesind́ependantsd́emontrececi:

•l’agitationind́ependantedeśelectronsfaitqueladistributiondevn(t)suituneloi
gaussiennealorsquelespectreVn(f)estuniforme;

•lespuissancesdesbruitsind́ependantss’additionnentsimplement.

Onparlealorsd’unbruitblanc,gaussien,additif.

Chaqueŕesistancedansuncircuitsecomportecommeunǵeńerateurquid́ebiteune

fractionseulementdelapuissancedebruitdansleresteducircuit.Ensupposantun

transfertmaximalselonl’́equivalentTh́eveninducircuitvuparuneŕesistancedonńee,

cettefractioncorrespondauquartpuisquelatensionchutedemoitíe.L’autrepartiesera

dissiṕeèam̂emelaŕesistance.Ainsidonc,lapuissancedebruitdisponibléequivaut̀a:

N =kBTB. (36)

Nek
kBTsB

Ns

Ns
kBTsBNe
kBTeB

No=GkB(Ts+Te)B

No=GkBTsB+Neo

G

G

Figure8–Mod̀eleśequivalentsd’uncircuitbruit́e.

Uncircuit́etantcompośedeplusieurśeĺementsinternes,lebruitdisponiblèalasortie

Neoestlasommedelacontributiondetouslesbruitsind́ependantsNek.Onpeutdonc

ramenerlesbruitsenuneseulesourcedebruitconnect́eèal’entŕeeNequiproduiraitle

m̂emeniveaudebruitensortied’uncircuitid́ealsansbruit,consid́erantlegainGdu

circuitdanslabandepassanteconsid́eŕee.L’id́eeestderamenertouslesbruitsaum̂eme

point,soit̀al’entŕeeducircuitpourfindecomparaison.Onobtientlesdeuxmod̀eles

équivalentsdecircuitbruit́edelafigure8.

Puisquetouslesbruitssontassimilablesaubruitthermique,onpeutrepŕesenterl’ef-

fetdel’ensembleenattribuantaucircuit,nonplussatemṕeratureŕeelleT,maisune

temṕeraturedebruitfictiveTe>Tappeĺeetemṕeraturéequivalentedebruit,telleque:

Te=
Ne
kBB

. (37)

SiunesourcequelconqueintroduitdansuncircuitunbruitsuppĺementaireNsassimi-

lablèaunetemṕeratureTs,cebruits’ajoutèaceluiducircuitlui-m̂emerameńèal’entŕee

Ne.Lebruit̀alasortievaut:

No=GkB(Ts+Te)B. (38)

9.2 Facteurdebruit

Pourunquadrip̂ole,aulieudedonnerlatemṕeraturéequivalentedebruit,onpŕef̀ere

utiliserunfacteurquiindiquelerapportsignal̀abruit̀al’entŕeeduŕecepteurenfonction

durapportsignalbruit̀alasortie.LefacteurdebruitFindiquealorscommentleŕecepteur

d́egradelesignalrȩcuenajoutantsonproprebruit.

F =
SNRi
SNRo

≥1 (39)

F[dB]= 10log(F)=SNRi[dB]−SNRo[dB] (40)

òuSNRi=Si/Niestlerapportsignal-̀a-bruitenpuissancèal’entŕeeetSNRo,celuìala

sortie.Enanglais,onemploie“noisefigure”lorsqueexpriḿeend́ecibels.Pluslefacteur

debruittendversl’unit́e,meilleurestleŕecepteur(F≥1).
SileŕecepteuraungainGdanslabandepassanteconsid́eŕee,ona:

•lesignalutilèalasortieSo=GSi.
•lebruit̀alasortieNo=G(Ns+Ne)selon(38),soitl’additiondubruitdelasource
Nsetdubruitǵeńeŕeparleŕecepteurrameńèal’entŕeeNeamplifíesparlem̂eme

gain.

Onenarrivèa:

Fs=
Si/(kBTsB)

GSi/(GkB(Ts+Te)B)
=1+

Te
Ts
. (41)

Leprobl̀emedecetted́efinitiondufacteurdebruit,estqu’elled́ependdelapuissancede

bruit̀al’entŕee.OnvoudraitqualifierunecomposantesansfaireintervenirTs.Lemieux

seraitdoncd’utiliserunetemṕeraturedeŕef́erencedubruit̀al’entŕee.Or,̀aunecertaine

époque,oncroyaitquelatemṕeratureminimaled’unesourcedebruitbranch́eeàun

ŕecepteuŕetaitcelledelatemṕeratureambiantedelasource,soitT0≈290K.Iln’ya
paslieudediscuterdel’arbitrairedecettetemṕeraturedeŕef́erencesilescomparaisons

sefonttoujoursaveclam̂emetemṕerature.Onamaintenantlad́efinitionaccept́ee:

F=1+
Te
T0

(42)

ouencore

Te=
Ne
kBB

=(F−1)T0. (43)

•S’ilfautobtenirunfacteurdebruitpourunetemṕeraturedesourcediff́erente
Ts'=290Kàpartirdufacteurdebruitstandard,larelationsuivanteconvient:

Fs=1+(F−1)
T0
Ts
. (44)

•Pourunatt́enuateurpassifparunfacteurL≥1enpuissanceàlatemṕerature
équivalentedebruitT0,ontrouve:

Te = (L−1)T0 (45)

F = L. (46)



Exercice�6
Unamplificateurayantungainde15dB,unelargeurdebandeà3dBde

10MHzetunfacteurdebruitde4dB,estbranch́èaunesourced́ebitantun

signalde2mWavecunbruit̀aunetemṕeraturede30K.

�D́eterminezlatemṕeraturéequivalentedebruittotalèal’entŕee.

Ilfautsavoirquelatemṕeraturéequivalentedebruitesttoujoursdonńeeavec

laŕef́erencestandardT0.Commeils’agitdepuissance,laconversionenlińeaire

sefaitparF=104/10=2.51.

Onpeutd̀eslors,trouverdirectementlatemṕeraturéequivalentedebruitde

l’amplificateurpar(42)ouconvertirlefacteurdubruitaveclaŕef́erencede

temṕeraturedelasourcedebruit̀a30Kparla(44),misensuitedans(41)

avecTs=30K.

Te=(2.51−1)(290)=438K
ou

Fs = 1+(2.51−1)
0
290

30

2
=15.61

Te = (Fs−1)Ts=(15.61−1)(30)=438K.

Latemṕeraturéequivalentedebruittotalèal’entŕees’obtientenadditionnant

simplementlesdeuxsourcesdebruit,donclesdeuxtemṕeratures:

Tbruiti=30+438=468K.

�Donnezlavaleurdelapuissancedebruit̀alasortie.

Commelatemṕeraturéequivalentedebruittotalèal’entŕeeestconnue,on

d́eduitrapidementde(38)que:

No=GkBTbruitiB=(31.6)(1.3806×10−23)(468)(10×106)=2.04×10−12W.

C’esteffectivementtr̀esfaiblecomparativement̀alapuissancedusignalutile

àlasortiede(31.6)(0.002)=0.063W.

�Comparezlad́egradationendBduSNRdelasortieparrapportceluìal’entŕee.

Enentŕee,onaunepuissancedubruitde:

Ns=(1.3806×10−23)(30)(10×106)=4.14×10−15W

cequidonne,avecleschiffresobtenuspŕećedemment:

SNRi = 10log

0
0.002

4.14−15

2
=116.8dB

SNRo = 10log

0
0.0632

2.04×10−12

2
=104.9dB.

Lad́egradationestd’environ11.9dBcar

10logFs=10log(15.61)=11.9dB.

9.3 Amplificateursencascade

•Unŕecepteurestsouventconstitúed’unecascaded’amplificateursetdefiltres,avec
ḿelangeurs.

•Chaqueamplificateuroufiltre,ajouteunbruitsuppĺementairequis’introduitdans
l’́etagesuivant.

•Leslargeursdebandepeuventvarierd’unétagèal’autre,maisellesdevraient̂etre
assezsimilaires(lesplusgrandessontcellesdespremierśetages).

F2

No

G1 G2T0

Te1
F1

Te2

Figure9–Amplificateursencascade.

Lebruittotalensortieenseŕef́erant̀alafigure9,́equivaut̀a:

No= G1G2kBT0B# !� %
bruitdelasourcèaT0

+ G1G2kBTe1B# !� %
bruitdel’ampli1

+ G2kBTe2B# !� %
bruitdel’ampli2

. (47)

Onobtientlatemṕeraturéequivalentedebruitdesdeux́etages:

Te1,2=
kBG2(G1Te1+Te2)B

G1G2kBB
=Te1+

Te2
G1
.

OnpeutǵeńeraliserfacilementavecnétagesetobtenirlaformuledeFriis:

Te1..n = Te1+
Te2
G1
+

Ten
G1G2...Gn−1

(48)

F1..n = F1+
F2−1
G1

+
Fn−1

G1G2...Gn−1
. (49)

Onvoiticil’importance

•d’avoirungainG1élev́e
•d’avoirunetemṕeraturedebruitTe1faible

danslepremieŕetage.Eneffet,lepremieŕetageestceluiquiauneeffetpŕedominantetpar-

ticulìerementńefastesurlebruitdel’ensemble,d’òul’emploid’amplificateurssṕecialiśes

dits̀afaiblebruit(“Low-Noise-Amplificator”LNA).Cesamplificateurs,plusdispendieux,

sontessentielspourdiminuerl’effetdubruit.Onnemetjamaisunatt́enuateuraud́ebut

delachainedeŕeception.



9.4 Ŕecepteuravecantenne

Soitlesyst̀emeconstitúed’uneantenneetd’unŕecepteur.

•Lebruitfourniparl’antenne(consid́eŕeecommeunesource)provient

–desbruitsexternescapt́esparl’antenneNaext;
–dubruitproprèal’antenneselonlatemṕeraturedelaŕegionviśeeNap.

Lebruittotaldel’antenne,ousatemṕeraturéequivalentedebruits’exprime:

Ta=
Naext+Nap
kBB

.

•S’ajoutelebruitduŕecepteurlui-m̂emeNr.

Lebruitpropredel’antennefaitabstractiondesparasitesexternes,c’estcommesi

l’antennéetaitenferḿeedansunecagedeFaradaỳaunetemṕeraturepropre.

•Uneantennetr̀esdirectiveposs̀edeunetemṕeratureproprequicorrespondàla
temṕeraturedelaŕegionducielviśee.Onpeutd’ailleursdistinguerlatemṕerature

decentreoudesbordsdusoleilenvisantavecunfaisceaúetroit.Silatemṕerature

équivalentedebruitdecequiestcapt́en’estpasuniforme,onmoyenneenfaisant

intervenirlavariationdugainG(Ω)etdelatemṕeratureT(Ω)surchaquepar-

tied’anglesolidedΩ,enint́egrantensuitesurlasph̀erecompl̀etepourobtenirla

temṕeratureTa:

Ta=
1

4π

1

4π

G(Ω)T(Ω)dΩ. (50)

Lesbruitsexternessontalorsconsid́eŕesdanscettéequation(50)siT(Ω)entient

compte.

•Aucontraire,lesbruitsexternessontajout́espouruneantennemoinsdirective.Pr̀es
dusol,ellevoitsatemṕeraturepropreprochedecelledusol.

Lesŕecepteursŕecentsontaujourd’huidesfacteursdebruittr̀esprochedel’unit́e.D̀es

lors,lebruittotalestpresqueuniquementceluiameńeparl’antenne.

Exercice�7
Unsyst̀emedeŕeceptionestrepŕesent́esurlafigure10.

�D́eterminezlefacteurdebruitdusyst̀emecomplet(partantdel’amplificateur

faible-bruitjusqu’̀alasortieduḿelangeur)avecL=0dB.

Ilfautconvertirtouteslesdonńeesenlińeairepourexploitercorrectement

l’́equation(49):Gampli=10,Fampli=2,Gmel=8,Fmel=4.D’òu:

F=2+
4−1
10

=2.3(3.62dB).

Ta=20K

lignedetransmission

amplificateur
faible-bruit

F=6dB

oscillateurlocal
sansbruit

ḿelangeur

G=9dB

LF=3dB
G=10dB

Ra=75Ω

Figure10–Syst̀emedeŕeceptioncascadepourl’exemple�7
�Consid́erantlatemṕeraturéequivalentedebruitdelasource,calculezdecom-

biendedBsed́egradeleSNR.

Pouŕeviterdelongscalculs,ilsuffitdetrouverlefacteurdebruit̀a20Kselon

(44):

Fs=1+(2.3−1)(290/20)=19.85.

LeSNRdesortieestdoncpresque20foisplusfaiblequeleSNRd’entŕee,soit

presque13dB.

�Àlasortiedel’amplificateur,onańegliǵedemettreunebonnelignedetrans-

missionpouracheminerlesignalRFjusqu’auḿelangeur.Celleutiliśeepro-

duituneperteL=7dB(L=5).D́eterminezlenouveaufacteurdebruitdu

syst̀emecomplet.

Pourunatt́enuateur,onaF=L=5.Lecalcul̀apartirde(49)devient:

F=2+
5−1
10

+
4−1
(10)(0.2)

=3.9(5.91dB)

soitFs=1+(3.9−1)(290/20)=43.05.

Nonseulementlesignalestplusfaiblede7dB,maisilestencoreplusbruit́e

par10log(43.05/19.85)=3.36dB,consid́erantlasourcedebruit̀a20K.



2 Dip̂olecourt

Undip̂olecourtestuneantennefiliformeconstitúeededeuxfilsinfinimentmincesdontla

longueurtotaleestconsid́eŕeepetitéelectriquement;h<λ/10suffit.̀Acausedelafaible

dimension,onfaitlasuppositionque:

sin(β(l−|z�|))≈β(l−|z�|)

avecl=h
2
,partoutsurlastructure.Ainsiladistributionducourant:

•al’amplitudequid́ecrôıtuniforḿement̀apartirducentreverslesextŕemit́es;
•maisdontlaphaseresteconstante.

Iin

z

Iin Ih

Figure2–Dip̂olecourtetdistributiondecourant.

Ladistributionestditetriangulairecommesurlafigure2.

Leschampśemisparledip̂olecourtpeuventsed́eduiredirectementdeceuxdudip̂ole

éĺementaire.Seulel’amplitudedēJ(z�)variedansl’int́egralede(2.24)ou(2.17).Onarrive

àlaconclusionqueleschampssontŕeduitsdemoitíeparrapport̀aceuxobtenusavec

unedistributionuniforme:

N̄court = N̄zcourtaz

N̄zcourt =

�

h

Icourt(z
�)ejβr

�cosψ
#!� %
≈1

dz�=
1

2
Iinh=

1

2
Nzelem (1)

carβr�→ 0.Enfait,onaImoy/Iin=0.5lorsqueh" λconsid́erantladistribution
triangulaireducourant.Commeladensit́edepuissanced́ependdeE2,ellechutedonc

parunefacteur4impliquantuneŕesistancederayonnement4foispluspetitepourun

m̂emecourantd’entŕee.Ond́eduitalorsque:

Ācourt =
1

2
Āelem (2)

Ēθcourt = jωµIinh
e−jβr

8πr
sinθ. (3)

H̄φcourt = jβIinh
e−jβr

8πr
sinθ (4)

Rrcourt =
Rrelem
4

=20π2
0
h

λ

22
(5)

L’antenned’unŕecepteur̀a6MHzestconstitúeed’undip̂olede0.5mdelong.

� D́eterminezlaŕesistancedepertesmaximalepourquel’efficacit́etombeà

moinsde1%.

Lalongueurd’ondèa6MHzvaut50m.Selon(5),laŕesistancederayonne-

mentdecedip̂oleatteint:

Rrcourt=20π
2

0
0.5

50

22
≈0.02Ω.

Donc,ilfautque:

0.01≤ 0.02

0.02+Rpertes
=⇒ Rpertes≤1.98Ω!

L’exercice1montrequ’unetr̀esfaibleŕesistancedepertessuffitpourobtenirune

efficacit́eḿediocre.Commelaŕeactanceest́elev́ee,ilfautaussiadapterl’imṕedancepour

assurerunetransfertd’́energieacceptable.L’ajoutd’uneinductanceenśerieavecl’antenne

am̀enedesprobl̀emesdesurtensionimportantsquilimitentl’utilisationd’untelproćed́e.

Lafonctioncaract́eristiquederayonnement,etparconśequentladirectivit́e,s’́ecrivent

commecellesdudip̂oléeĺementaire:

Facourt =sinθ (6)

Dcourt =1.5 (7)

Celasignifiequ’aucunepuissancen’est́emisedansl’axedudip̂ole(ici,l’axez)etquecette

antenneconcentreuniforḿementlapuissancedansleplanperpendiculairèasonaxe(ici,

leplanxyouθ=90◦).Ledip̂olecourtestditomnidirectionnel1dansleplanH.

3 Dip̂oleǵeńeral

Lorsquelalongueurdudip̂oleaugmente,onnepeutcontinuer̀aassumerunedistribution

decouranttriangulaire.Elles’approchedeplusenplus,d’unedistributionsinusöıdale.

Encorel̀a,cettedistributionestplut̂otintuitiveetaseslimitesquiapparaissentlorsque

lalongueurd́epasseλ/2;autourdeh=λ,cettedistributionsinusöıdales’́eloignesuffi-

sammentdelaŕealit́epourquelemod̀elenetienneplus,dumoinsencequiatrait̀ala

d́eterminationdel’imṕedanced’entŕee.

Enassumantladistributionsinusöıdalevalide,ilfautalorsŕealiserlesint́egralesen

d́ecoupantl’antennedelongueurh=2lenuneinfinit́edepetitsdip̂oleśeĺementairesde

longueurdh=dzcommesurlafigure3.Lecourantdechacundesdip̂oleśeĺementaires

Ioestbienŝurdiff́erent;ilprendlavaleurducourant̀alapositionz
�dudip̂oléeĺementaire

enquestionsoit:

I(z�)=Imsin(β(l−|z�|)). (8)

1Ledip̂ole,̀acausedesasyḿetrieenrotationdansleplanxyestńecessairementomnidirectionnel

dansceplan.Iln’esttoutefoispasisotrope.
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Figure3–Ǵeoḿetriedudip̂oleavecapproximationpourleschampslointains.
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Figure4–Distributiondecourantsurundip̂ole.

DanslazonedeFraunhofer,onpeututiliserdirectementl’́equation(2.24)òul’int́egrale

seŕesumèauneint́egraledeligneselonl’axez,avec

•pourz�>0:r�=z�etψ=θ≈θ��;
•pourz�<0:r�=−z�etψ=90◦−θ≈90◦−θ��(cosψ=−cosθ).

Ainsi,̄AetN̄ n’aurontqu’unecomposantequiseraenz.Ontrouve2,que:

N̄zdip =

�l

−l
I(z�)ejβz

�cosθdz�

= Im

�0

−l
sin(β(l+z�))ejβz

�cosθdz�+Im

�l

0

sin(β(l−z�))ejβz�cosθdz�

=
2Im
βsin2θ

(cos(βlcosθ)−cos(βl)). (9)

2
�
eaxsin(bx+c)dx= eax

a2+b2
(asin(bx+c)−bcos(bx+c))

CommeN̄θ=−N̄zsinθalorsl’expressionduchamṕelectriqued́eduitede(2.29),est:

Ēθ=jηoIm
e−jβr

2πr

0
cos(βlcosθ)−cos(βl)

sinθ

2
. (10)

Leŕesultatseraitidentiqueenutilisantleprincipedesuperpositiondesdip̂oleśeĺemen-

taires(voirexercice3.1)entenantcomptede:

•l’amplitudeducourantIodiff́erentsurchacundeśeĺementsafind’obtenirladistri-
butiond́esiŕee;

•lalongueurdhdel’́eĺementdevientdz�.

•lapositionSdel’́eĺementquivariesuivantz�.

Pouraccomplirlasuperposition,ilsuffitd’int́egrersurlavariablez�etaucuneautre

variableneposs̀edel’indice�.Donc:

Ēθ=

�l

−l
d̄Eθ =

�l

−l
jωµ
e−jβr

4πr
I(z�)ejβz

�cosθsinθdz�

= jωµ
e−jβr

4πr
sinθ

�l

−l
I(z�)ejβz

�cosθdz�

# !� %
2Im
βsin2θ

(cos(βlcosθ)−cos(βl))

.

Lecalculdelapuissancetotaléemiseestbeaucouppluscomplexèacausedelaforme

desint́egralesdonc,difficiledetrouveruneexpressionpourlaŕesistancederayonnement.

Leŕesultatdel’oṕerationdevientpossibleavecl’applicationdeḿethodesnuḿeriques

(ḿethodedesmomentsparexemple).

Ilnefautpasoublierquel’imṕedancederayonnement̀al’entŕeedel’antenneimplique

lecourantd’entŕeeIinetnonlavaleurmaximaledeladistributionducourantIm.Pour

lad́etermineravecundip̂oleǵeńeral,oncalculel’imṕedanceRm=Vin/Imetonconvertit

leŕesultatpourleramener̀al’entŕee(voiŕequations(1.2)et(1.3)):

Rri=

0
Im
Iin

22
Rm (11)

sachantque:

Iin=Imsin

0
β
h

2

2
. (12)

L’imṕedanceRmcorrespond̀al’imṕedancederayonnementRrsi,etseulementsil’antenne

filiformeestplusgrandeoúegalèaλ/2.Eneffet,danscescas,lecourantmaximalImax
équivaut̀aIm.Parcontre,uneantennepluscourtequeλ/2aunedistributionducourant

tellequ’ellepŕesentelecourantmaximal̀al’entŕeesansquecelui-cisoit́egal̀aIm.Ona

Rin=Rr'=Rm.
L’imṕedanced’entŕeed’uneantennefiliformedelongueurinf́erieurèaλ/2,correspond

àcelled’uncircuitRC śerie.Saŕeactancedevientensuiteinductive,puiscapacitiveet



Figure5–Distributionducourantsurlastructured’undip̂oleλ/2etd’undip̂oleλpour2

rayonsdiff́erentesdesfils.

ainsidesuite.̀Alapremìerefŕequencedeŕesonance,l’antenneestaccord́eecarl’imṕedance

d’entŕeeeststrictementŕesistive.̀Alaseconde,l’antennepŕesentetoujoursuneimṕedance

ŕesistivequidevraitcettefois,tendreversl’infinicarIin≈0.Enpratique,ladistribu-
tionpastout-̀a-faitsinusöıdaleducourantcombińeèal’́epaisseurfiniedesfils,fontque

Iindevientnonnul.Ilfautabsolumentutiliseruneḿethodenuḿeriquepourestimerla

distributionducourantsurlastructure.̀Acettefin,laḿethodedesmoments3(MoM)est

appropríee.Lesfigures5illustrentbienladistributionducourantsurundip̂oleλ/2et

undip̂oleλissuedelaMoMencomparaisonavecladistributionsinusöıdale.Lesymbole

aorepŕesentelerayondesfils.Onremarque:

•labonneapproximationducourantsinusöıdalavecledip̂oleλ/2;

•ladiff́erenceimportanteducourantauniveaudel’entŕeeavecundip̂oleλqui
prouvequedeladistributionsinusöıdalepourl’estimationdel’imṕedanced’entŕee

estinad́equateaupointsd’alimentation;

•laconvergenceversladistributionsinusöıdalelorsquelerayondesfilsdevientinfi-
nimentmince;

•l’effetsignificatifdurayondesfilspluslalongueurdudip̂oleaugmente.

longueurh RrΩ

0<h<λ/4 20π2(h/λ)2

λ/4<h<λ/2 24.7(πh/λ)2.4

λ/2<h<0.637λ 11.14(πh/λ)4.17

Table1–Formulessimplespourapproximerlaŕesistancederayonnementd’undip̂ole

3Laḿethodedesmomentsaét́ed́evelopṕeedanslesanńees60aveclespremierscalculateurs

nuḿeriques.

Figure6–Imṕedanced’entŕeeselonlalongueurdudip̂ole.

Figure7–Variationdel’imṕedanced’entŕeed’undip̂oledansleplancomplexe.

Lafigure6 montrelavariationdel’imṕedanced’entŕeeselonlalongueurdudip̂ole

tandisqueletableau5 donnedesapproximationsrelativementvalablestantquela

longueuŕelectriquedudip̂olerestelimit́ee.Lafigure7 montrelam̂emechosequela

figurepŕećedente,traćeecettefoisdansleplancomplexe.Touscesŕesultatsont́et́e

fournisparlaMoM.

Undip̂oleinfinimentmincesurlequelonassumeunedistributionsinusöıdale,pŕesente

uneimṕedancederayonnement̀al’entŕeequitendsversl’infiniepourdeslongueursmul-

tiplesdelalongueurd’onde.Malgŕecela,l’imṕedancederayonnementd́efinièapartirdu

courantmaximalsurlastructure,pourcesm̂emeslongueurs,̀aunevaleurfiniecommele

montrecommelafigure8.

Ladirectivit́edesdip̂olesdelafigure8,demeureassezind́ependantedurayondes

fils,ayantunmaximumd’environ3.3pourunelongueurde1.25λ.



Figure8–Directivit́eetŕesistancesderayonnementd’undip̂oleinfinimentminceavecdis-

tributionsinusöıdale.

4 Dip̂oleλ/ 2
Ledip̂oleλ/2estuncaspratiquerencontŕefŕequemmentpourplusieursraisonsdont:

•circuitaccord́eŕesonnant,donc̀afaibleŕeactanced’entŕeeXa(voirfigure6);

•ŕesistanced’entŕeeRa(ouRri)suffisamment́elev́eepourfaciliterl’adaptation.

Lechampélectriqueproduitparcetypededip̂oles’obtientdirectementdel’́equation

(10)enprenanth=λ/2=2l:

Ēθ=jηoIin
e−jβr

2πr

cos(π
2
cosθ)

sinθ
. (13)

OnnoteiciqueIin=Imcarlemaximumdeladistributiondecourantsesituedirectement

auxbornesd’entŕee(voirfigure5 ou10).Enconśequence:

Rr=Rri=Rm . (14)

Lesautresparam̀etress’́ecrivent:

•fonctioncaract́eristiqueetintensit́ederayonnement:

Fadip/2(θ,φ)=
cos(π

2
cosθ)

sinθ
, (15)

Kdip/2(θ,φ)=
15I2in
π

0
cos(π

2
cosθ)

sinθ

22
(16)

•puissancéemiseetŕesistancederayonnement:

(Ptdip/2)=
15I2in
π

�2π

0

�π

0

cos2(π/2(cosθ))

sinθ
dθdφ

=
15I2in
π
(2π)

�π

0

cos2(π/2(cosθ))

sinθ
dθ

# !� %
≈1.22

= 30I2in(1.22)=
1

2
(73.2)I2in (17)

Rrdip/2 = 73.2Ω (18)

•Directivit́e:

Ddip/2 = 1.64(2.15dB) àθ=90◦ (19)

Ddip/2(θ,φ)= 1.64

0
cos(π

2
cosθ)

sinθ

22
. (20)

L’imṕedanced’entŕeedudip̂oleλ/2estpurementŕeelleenth́eorie.Savaleurproche

de75Ωexpliquepourquoilesĉablesnormalementutiliśesenvid́eoontuneimṕedance

caract́eristiquedeZo=75Ω.Cetyped’antenneservaitsouventpourcapterlessignaux

det́eĺevision.D’ailleurs,l’entŕeeduŕecepteurestausside75Ωafind’̂etreadapt́eassurant

untransfertmaximumdepuissance.

Sondiagrammederayonnement,quiapparâıt̀alafigure9,montreunedirectivit́e

assezfaibleavecunelargeurdelobeprincipal̀a3dBde78◦.Encoreici,l’antenneest

omnidirectionnelledansleplanH(ici,leplanxycarledip̂oleestorient́esuivantz).La

diff́erence,aupointdevuedudiagrammederayonnement,estdoncfaibleencomparaison

avecceluid’undip̂olecourt.Cependant,laŕesistancederayonnementestdebeaucoup

suṕerieurecequipermetuneadaptationplussimpleauxlignesdetransmission.Mais

cetteadaptationn’estpossiblequesurunecertainelargeurdebandeòuontol̀ereun

certainSWRmaximalcarXa(quel’onveutnul)varierapidementautourdeh/λ=0.5.

Enfait,pluslefilest́etroit,pluslavariationdeXaestbrusque,doncunSWRquicroit

rapidementdepartetd’autre.

Figure9–Diagrammederayonnementdedip̂olesinf́erieursoúegauxàλ.
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Figure10–Distributionducourantsurdip̂olesλ/2etλ.

Soitundip̂oleλ/2verticaĺemettantunsignal̀alafŕequencede100MHz.Le

courantd’alimentationvaut2Aetonsupposeuneefficacit́ederayonnement

de100%.

�Évaluezl’intensit́ederayonnementdansunedirectionhorizontale.

Utiliserdirectement(16)seraitleplussimple,maismoinsstimulant.

Lesparam̀etresdudip̂olesλ/2sontconnusetpeuvent̂etredirectementutiliśes.

Ainsi,lapuissancéemiseestde:

(Pt)=
1

2
(73.2)(2)2=146.4W .

Commel’antenneestplaćeverticalement,alorsl’horizoncorrespond̀aθ=90◦

soitladirectionoptimaleòuladirectivit́e–etl’intensit́ederayonnementpar

lefaitm̂eme–estmaximale.Selon(1.19):

K =
(Pt)
4π
Dλ/2=

146.4

4π
(1.64)=19W/sr.

�Ŕéevaluezcetteintensit́ederayonnement,cettefoisdansladirectionθ=51◦.

OnpourraitfairelecalculdeDλ/2(θ=51
◦),etutilisercettevaleurdansle

calculdeK(θ=51◦).Maisunraisonnementpermetderapidementd́eterminer

K(θ=51◦)̀apartirduŕesultatpŕećedent.

Eneffet,lelobeprincipald’undip̂oleλ/2aunelargeur̀a3dBdeΘEHPBW =

78◦etestcentŕesurθ=90◦;iloccupedoncl’espacedeθ=51◦àθ=119◦.

Ainsi,cetangleθ=51◦correspondàunangledemi-puissanceet,conśequem-

ment,demi-intensit́ed’òuK(θ=51◦)=19/2=9.5W/sr.

Figure3–Facteursdeŕeseauobtenusavec2́eĺementsselondouα.

3 Ŕeseaulińeaire

ψ

dcos(ψ)

d

r��1 r��2 r��3 r��4

Figure4–Ǵeoḿetried’unŕeseaulińeairèaespacementŕegulier.

Consid́eronslecasdeN éĺementsrayonnantsidentiques:

•aligńes;

•espaćesparunedistanceidentiqued

commeillustŕesurlafigure4,òulepremieŕeĺementsesitueàl’originedusyst̀eme

decoordonńeesglobalorient́eavecl’axeduŕeseau(Ψr=ψ).Cetypedeǵeoḿetrieest

particulìerementpriviĺegíecarildemeure:

•simpleaupointdevuedesaŕealisation;

•relativementprogrammablecarcomparablèauńechantillonnagetemporel̀ainter-
valleconstantmaisdansledomainespatial.



3.1 Facteurdeŕeseaulińeaire

Leśequationsǵeńerales(6) et (7)demeurentvalidesmaisici,lespositionsdeśeĺements
sontconnuesetilestpossibledequantifierles∆rk.Selonlafigure6.4,lesdiff́erencesde

longueurdestrajetss’expriment1:

∆r1 = r��1−r=r−r=0
∆r2 = r��2−r=−dcosψ
...

∆rk = −(k−1)dcosψ. (11)

Ilestpossibledefaireunrapprochementaveclessyst̀emesdiscrets.Onposed’abord

z=ejβdcosψ (12)

pourobtenirlefacteurdeŕeseauàpartirde(7)etde(11):

f̄rlin(d;ψ)=
N�

k=1

ı̄ke
jβ(k−1)dcosψ

# !� %
s̄k

=
N�

k=1

ı̄kz
k−1. (13)

Cettedernìereégalit́eressemblebeaucoupàcelled’unetransforḿeeenzd’unsignal

discreti[n]́echantillonńesurNpoints(d́ecaĺedeuneṕeriode).Onpourraitdoncfaire

unesynth̀esed’unfacteurdeŕeseauentrouvantlescourantsrelatifsparlatransforḿee

enzinverse.

3.2 Pointagedufaisceau

Enmodifiantl’alimentationsimplementenpla̧cantdesd́ephaseurs̀alabasedeśeĺements,

leŕeseaulińeairepermetalorsunbalayageélectroniquedel’espace(i.e.sansrotation

del’antenne)malgŕequ’̀alabase,leśeĺementssontfixesetpeuvent̂etredesantennes

isotropes!

s̄2 F̄r

s̄4
s̄3

s̄2

s̄1

∆ϕ4

∆ϕ2

∆ϕ3

∆ϕ2

∆ϕ3

∆ϕ4

∆ϕk=0

s̄1

F̄r
s̄1 s̄2 s̄3 s̄4

F̄r

s̄3

s̄4

Figure5–Phaseurssignauxformantlefacteurdeŕeseau: ∆ϕk=β∆rk−αket∆ϕ1=0.

Leprincipeestsimple.Lafigure1,montrequelessignauxrȩcusàchacundes

éĺementssontd́ephaśespuissomḿespourobtenirlasortiedel’antenney.Lessignaux

1lestrajetsr��ksontassumésparall̀eles.

rȩcusd́ephaśessontrepŕesent́esparles̄skdans(13);ilscorrespondentauxsortiesapr̀es

led́ephaseurdechaquéeĺement.Ils’av̀erequecettesommeseramaximalelorsquetousles

s̄ksontenphase.Dansleplancomplexe,lasommevectorielleproduitunedroite.D̀eslors

qu’ilssontd́ephaśesprogressivementl’unparrapportausuivant,lalongueurduvecteur

finalestforćementpluspetitecommesurlafigure5).Or,l’́equation(13)montre

quelefacteurdeŕeseauestbienforḿedelasommedesphaseurssignauxs̄k.Commeon

s’int́eresseaumoduledusignaly,ilfautregarderlalongueurduvecteurfinal.

Sansd́ephaseur,c’estlorsquelesignalprovientdeladirectionperpendiculairèal’axe

duŕeseauψ=π/2queles̄sksontenphase.C’estlerayonnementtransversal.

Sionveutquelemaximumsoitatteintlorsquelessignauxproviennentd’unedirection

autre,disonsψmax(cequirevient̀adirequelefaisceaudel’antenne-ŕeseaupointeraalors

danscettedirection),ilsuffitdecompenserled́ephasageproduitparlesdiff́erencesde

longueurdetrajettelque,selon(7),αk=β∆rk.Cecirevientaucas∆ϕk =0dela

figure5.

Surunŕeseaulińeairèaespacementŕegulier,l’expressiondes∆rkdans(11)montre

queled́ephasageestalorsprogressif:

αk=arg{̄ık}=−(k−1)βdcosψmax (14)

avecα1=0,laphaseducourantrelatifdel’́eĺement#1servantdeŕef́erence.

γ

γ

−π π

|Fr(γ−γ0)|

zγ0

1
−π π

1
|Fr(γ)|

z

1
|Fr(ψ)|

ψmax=90
◦

1

ψmax

|Fr(ψ)|

Figure6–Pointageduŕeseaupartranslationdansl’espace γ=βd
2cosψ.

Leprincipeconsistèad́ecalerlafonctiondansl’espaceγd’unevaleuŕegalèaγ0,ce

quisetraduiraparunerotationdufacteurdeŕeseauFrcommesurlafigure6.Lapartie

utiliśeedansl’espaceγd́ependdeladistanceinter-́eĺementd;elles’́etendde−βd
2
à+βd

2
.

C’estlazonedevisibilit́e.



4 Alimentationuniforme

Afind’arriver̀auneexpressioncompl̀etesansprobl̀eme,onabordelecassimpled’́eĺements

aliment́espardescourantsdem̂emeamplitudesoit|̄ık|=i0.

4.1 Facteurdeŕeseaulińeaireuniforme

Pourcommencer,touslescourantssontenphase,cequiproduiraunrayonnementtrans-

versalconforḿement̀acequiest́ecritdanslasous-sectionpŕećedente.̀Apartirde(13),

lefacteurdeŕeseaudecequiestappeĺeunŕeseaulińeaireuniforme,s’exprime:

f̄rlin−uni(d;ψ)= i0
�
1+ejβdcosψ+...+ejβ(N−1)dcosψ

�

= i0

N�

k=1

�
ejβdcosψ

�k−1
. (15)

Laśerieestdetypeǵeoḿetriquedontlasommevaut
3K
k=1z

(k−1)=(1−zK)/(1−z),d’òu
finalement:

f̄rlin−uni(d;ψ)=i0
1−ej2Nγ
1−ej2γ =i0

ejNγ

ejγ
e−jNγ−ejNγ
e−jγ−ejγ =i0e

j(N−1)γsinNγ

sinγ
(16)

donc

Frlin−uni(d;ψ)=
sin(Nγ)

Nsinγ
(17)

avec

γ=
1

2
βdcosψ. (18)

Uneanalyserapidede(17)avec(18),montrequelelobeprincipaldel’antenne-

ŕeseaulińeaireuniformeavećeĺementsisotropesetdescourantsenphase,pointeeffecti-

vementdansladirectiontransversale.

Onappliquemaintenantund́ephasageprogressifαentréeĺementsadjacentstelque

αk=−
↑
(k−1)α (19)

soit:

ı̄k=i0e
−j(k−1)α. (20)

Danscecas,l’expressionobtenueen(17)demeuresaufquel’onremplaceγpar:

γ�=γ−γ0=
1

2
(βdcosψ−α). (21)

Lafigure 7 illustrediversfacteursdeŕeseaulińeairenormaliśes,avecalimentation
uniformèaphaseprogressive(lesgraphiquessonttraćesenfonctionde2γ).

Lesconclusionssuivantessonttiŕees;ellessontd’ailleursvalidespourtousŕeseaux

lińeaires̀aespacementŕegulier:

Figure 7–FacteursdeŕeseaulińeaireuniformeavecN=3,5ou10.

•Lefaisceaupointedansladirection:

ψmax=arccos

0
α

βd

2
. (22)

Ainsi,enchangeantlavaleurdeα,ilestpossiblededirigerlefaisceauprincipal

dansunedirectioncomprisèal’int́erieurd’unezonelimit́ee2compriseentreψlimmin
etψlimmaxtellesque:

ψlimmin
max

=arccos

0
±π
βd

2
. (23)

•Ilfautaussirespecterunezoneditesansambigüıt́elorsd’unbalayage.Eneffet,la
fonctionFrlin−uni=sin(Nγ)/Nsinγestṕeriodiquedeṕeriodeπsuivantγ.Unautre

lobedontl’importanceestidentiqueaufaisceauprincipalpeutapparâıtredansla

zone0≤ψ≤180◦soit(βd−α)≤2γ≤(−βd−α)lorsque2βdcouvreplusd’une
ṕeriode.Cetautrelobes’appellelobedeṕeriodicit́eduŕeseau(“gratinglobe”).

Unbalayagesansambigüıt́eestpossibletantquelefaisceauprincipalrestedansla

zonesansambigüıt́e:

ψs−ambmin
max

≷arccos

0
±2π−βd

βd

2
. (24)

Sinon,unlobedeṕeriodicit́eduŕeseau(oum̂emedeslobesdeṕeriodicit́e)est

rencontŕedansladirectionòulafonctionFrlin−uniredevientmaximalesoitlorsque

2γ=±2kπ(aveck=1,2,...):

ψmaxk =arccos

0
α±2kπ
βd

2
(25)

2Ilnefautpasoublierquel’angleestmodulo2πdoncαvade−πà+π.



•Lesźerosdudiagrammederayonnementapparaissentlorsqu’ona2γ=±2kπ
N
=

βdcosψnulk−α(aveck=1,2,...),soitauxangles

ψnulk =arccos

*
α±2kπ

N

βd

+
. (26)

Onpeutv́erifierqu’unespacementinter-́eĺementmoindrequ’unedemi-longueurd’onde

d≤λ/2,permetdebalayerledemiespaceentier(ψvade0̀aπ)sansambigüıt́e.Enaug-
mentantladistanced,deslobesdeṕeriodicit́eduŕeseauapparaissentdanslediagramme

derayonnementcausantdesambigüıt́es.L’espacementinter-́eĺementdeλ/2équivaut̀a

laṕeriodecorrespondant̀alafŕequencedeNyquistdanslath́eoriedel’́echantillonnage.

N’oublionspasquechaquéeĺementŕealiseunéchantillonspatial.

Lorsqueleśeĺementssontdirectionnels,ilsposs̀edenteux-m̂emesundiagrammede

rayonnementrepŕesent́eparFe(Ψe)quipeutservir̀áeliminerleslobesdeṕeriodicit́edu

ŕeseausansalleraudel̀a,bienŝur,delacouverturedulobeprincipaldel’́eĺement.

Lenombredepassagesparźerocorrespondexactement̀a(N−1)suruneṕeriode
de2π.Lediagrammederayonnementaura,enconśequence,(N−1)nulssiladistance
inter-́eĺementvautλ/2.Cecidemeurevraim̂emesil’alimentationestquelconque.On

diraquecetteantenne-ŕeseauposs̀ede(N−1)degŕesdelibert́e.Celapourrait̂etreutile
pourplacerlesnulsdansladirectionòuilyadessignauxinterf́erentsouàdesendroits

sṕecifiquespourajusterleniveaudeslobessecondaires.

Uneantenne-ŕeseaulińeaireuniformecontient6́eĺementsisotropesespaćesde

0.6λ.Onvoudraitquecetteantennepointedansladirectionψ=45◦par

rapport̀al’axeduŕeseauenutilisantunealimentationàphaseprogressive.

�D́eterminezled́ephasageinter-́eĺement̀aappliquer.

Selon(22),led́ephasagedoit̂etrede:

α=βdcos(45◦)=(360◦)(0.6)(0.707)=152.7◦.

�V́erifiezs’ilexisteuneambigüıt́eounonavecdetelsparam̀etres.

Pours’assurerd’aucunlobedeṕeriodicit́e,ilsuffitd’appliquer(24):

ψs−ambmin = arccos((360−216)◦/216◦)=arccos(0.667)=48.2◦

ψs−ambmax = arccos(−0.667)=131.8◦.

Donc,avecuntelespacement,onpourraitbalayersansambigüıt́ede48.2◦

à131.8◦;lesbornessontd́epasśees.Enpla̧cantunlobeà45◦,unlobede

ṕeriodicit́eexisteailleurs.Ilsesitue,pourk=1selon(25),̀a:

ψmaxk =arccos

0
α−2π
βd

2

soit

ψmaxk =arccos

0
−207.3◦
216◦

2
=163.7◦.

4.2 Facteurdeŕeseaugraphiquerapide

Ilexisteunetechniquesimplepourtracerrapidementlefacteurdeŕeseauobtenuavecune

antenne-ŕeseaulińeairèaalimentationprogressive.Cettetechniqueutilisel’expressiondu

facteurdeŕeseausuivant(17)avec(21)pourcetypedeŕeseau.Lafigure8illustre  les
quelqueśetapesquisontd́ecritesci-dessous.

OntracelafonctionFrlin−uni=
sin(Nγ)
Nsin(γ)

selonl’abscisse2γentre0et2πtelleque:

•ellevautl’unit́e(lesgrandsmaxima)auxdeuxextŕemit́es;
•elleposs̀edeN−1źerosauxendroitstelsquelesmaximaetlesźerossont́equidistants
(lepremierźeroestdonc̀a2π/N,lesecondà2×2π/Netainsidesuite);

•sonpluspetitmaximum3(leplusprochedeπ)vautexactement1/N;
•elleseṕeriodisepourlesabscissesinf́erieures̀a0ousuṕerieures̀a2π.

b

c

d
2γ0.4π 2π1.6π1.2π0.8π−0.4π

Fr
a

α βd

ψ

d�b�

c�

c��

d��

b��

a�=a��

Figure8–Techniquepourtracerlefacteursdeŕeseaurapidementavec N=5.

Souscettecourbe,ontraceundemi-cerclesuṕerieurtelque:

•lecentredudemi-cerclesesituevis-̀a-visl’abscisseα(l’angleψsubiticiunerotation
de180◦,sinonprendre−α);

•lerayondudemi-cerclevautβd
3Lesmaximaadjacentsauxgrandsmaximavalententre0.27(avecN=4)̀a0.21(avecN→∞).



Puisque−1≤cosψ≤1,uneportionseulementdudomainedelafonctionFrlin−uni
estutiliśee,c’estlazonedevisibilit́eduŕeseau

α−βd≤2γ≤α+βd.

Lefacteurdeŕeseaùal’angleψestlavaleurdelafonctionFrlin−uniévalúeèal’abscisse

2γ=βdcosψ−α.Or,ledemi-cercléetantd́ecaĺedeαetayantunrayondeβd,chaque
extŕemit́esetrouvevis-̀a-vislesvaleurslimitesde2γcarlafonctioncosinusprendles

valeursde1à-1lorsqueψvade0à180◦.Ilsuffitdeterminerlacorrespondanceentre

2γetl’angleψparuneprojectioninversequiŕealisel’arccosinus.Cetteprojectionutilise

lespointssurlacirconf́erence;lacorrespondancesefaitentredeuxpoints–l’unsurla

fonctionFrlin−unitelslespointsa,b,cetdsurlafigure6.8etl’autresurlacirconf́erence

dudemi-cercletelslespointsa�,b�,c�etd�–setrouvantaum̂emeabscisse.Pourune

valeurdonńeed’abscisse2γ,lepointsurlacirconf́erencecorrespondantsesituesurle

rayonfaisantunangleψ.

Finalement,onrapportelavaleurpdelafonctionFrlin−unisurlesegmentdurayonavec

unfacteurd’́echellechoisipourquel’unit́e–i.e.valeurmaximaledelafonctionFrlin−uni
–correspondèalalongueurdurayon.Onobtientlespointsquiformerontlefacteurde

ŕeseauenfonctiondel’angleψtelslespointsa��,b��,c��etd��delafigure8.

Enprenantquelquespointsstrat́egiques–habituellement,lesźerosetlesmaxima

principauxousecondaires,onarrivefacilement̀atracerl’alluredufacteurdeŕeseau.

Uneantenne-ŕeseaulińeaireuniformecontient8́eĺementsespaćesdemanìere

àcequeβd=200◦.L’alimentationàphaseprogressiveestchoisieavecun

d́ephasageinter-́eĺementde120◦.

�Tracezapproximativementlefacteurdeŕeseauparlatechniquegraphique.

Oncommencepartracerlafonctionsin(8γ)/8sinγentre0≤2γ≤360◦.
Cettefonctioncomporte7źerosauxendroits(45◦,90◦,135◦,180◦,215◦,270◦

et315◦);elleatteintl’unit́e–lesmaximaprincipaux–à0◦et360◦;elleest

finalementsyḿetriqueparrapport̀a180◦.Lesmaximasecondairessitúesau

milieude2źerosconśecutifs,d́ecroissentens’enallantvers180◦;lesmaxima

secondaireslesplusfaibles(les3eet4edepartetd’autredesmaximaprinci-

paux)atteignent1/N=0.125.

Ontraceledemi-cercledontlecentresetrouvevis-̀a-vis2γ=α=120◦,

d’unrayońequivalent̀aβd=200◦commesurlafigureci-dessus.Onprojette

ensuitelesźerosoulesmaximasurlacirconf́erenceetonrapportelesvaleurs

delafonctionsurlesegmentderayonaveclefacteurd’́echelleappropríee.

Finalement,lefacteurdeŕeseauexactestreproduit̀alafigure6.10.

Fr

2γ

βd=200◦120◦

ψ

−90◦−45◦ 45◦ 90◦ 135◦180◦225◦270◦315◦360◦

Figure9–Obtentiongraphiquedufacteurdeŕeseaupourl’exercice 2.

Uneantenne-ŕeseaulińeaireuniformecontient5éĺementsespaćesde0.6λ.

L’alimentationàphaseprogressiveestchoisieavecα=124◦.

�Tracezapproximativementlefacteurdeŕeseauparlatechniquegraphique.

Lafonctionsin(5γ)/5sinγposs̀ede4źeros(̀a2γ=72◦,144◦,216◦,et288◦).

Apr̀esavoirtraćeledemi-cerclecentŕèa2γ=α=124◦,d’unrayońequivalent

àβd=216◦,projet́elesźerosetmaximaetrapport́elesvaleursdelafonction

surlesegmentderayon,onobtientlefacteurdeŕeseaudelafigure6.10b.

�Estimezetcalculezladirectionviśeeparlelobeprincipal.

Selonlafigure10.b,onvoitquelelobesemblepointerversψmax≈60◦.Plus
pŕeciśement,enprenant(22),ontrouve:

ψmax=arccos

0
124◦

216◦

2
=55.0◦.

�Expliquezlaraisondugroslobeenψ=180◦.

Lasommedeα+βd=124◦+216◦=340◦vautpresque360◦desortequ’unlobe

deṕeriodicit́eduŕeseaucommencèaapparâıtre.Iln’estpas̀asonmaximum

car340◦<360◦.

�Donnezlesdirectionsdesźerosdufacteurdeŕeseau.
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Figure10–Facteurdeŕeseaupourlesexercicesa) 2 etb)  3.
Selon(26),onobtientavec k=1,ψnul1=24.8

◦et76.1◦(donclalargeurdu

lobeprincipaldenul̀anulvautΘBWFN=76.1
◦−24.8◦=51.3◦);aveck=2,

ψnul2=95.3
◦;aveck=3,ψnul3=115.2

◦;etaveck=4,ψnul4=139.4
◦.

4.3 Rayonnementtransversaletlongitudinal

Detouteslespossibilit́esressortentdeuxcas̀aconnâıtre:

•Rayonnementtransversalou“broadsidearray”
Ils’agitducas,rappelons-le,òulelobeprincipalestperpendiculaireàl’axedu

ŕeseaui.e.ψ=π/2;ilenfaitletour.

•Rayonnementlongitudinalou“end-firearray”
Ici,leoulesdeuxlobesprincipauxsontdansl’axeduŕeseaui.e.ψ=0et/ouπ;

danslaversionordinaire,iln’yaqu’unseullobeprincipal.

Lesfigures 11et 12 montrentl’alluredurayonnementtransversaletlongitudinal
(̀adoublelobesetordinaire)respectivement.

Laversionordinairedurayonnementlongitudinalestpŕef́erableàcelleavecdeux

lobes:onobtientundiagrammederayonnementen“pencilbeam”sansvuearrìereet,

dum̂emecoup,faitpresquedoublerladirectivit́e.Lafa̧cońevidented’yparvenirconsiste

àŕeduirel’espacementinter-́eĺementendessousdelademi-longueurd’onde.Commela

ŕegiondevisibilit́eaunelargeurde2βdselonγ(voir(18)ou(21)),ilfaudralaŕeduire

àunevaleurinf́erieurèa2π,valeurobtenueavecunespacementdemi-longueurd’onde.

Orlesecondlobeestjustementceluiapparaissant̀aγ=2π.Lazonedevisibilit́esera

compriseentre0etquelquepartavantlederniernuli.e.2π−(2π/N),commelemontre
lafigure 13pourunŕeseaude5́eĺements.Ainsi:

dlong.ord≤
λ

2

0
1− 1

N

2
. (27)

Figure11–Rayonnementtransversal.

Ilexisteunetroisìemeversiondurayonnementlongitudinal.Pouraugmenterladirec-

tivit́eaumaximum,HansenetWoodyarden1938,ontpropośesd’augmenterled́ephasage

inter-́eĺementα,faisantensorteded́eplacerlefaisceauĺeg̀erementhorsdelazonede

visibilit́etoutens’assurantquelelobearrìererestepetitdevantlelobeprincipalavant

etenrespectantladistancemaximaleinter-́eĺementpourunrayonnementlongitudinal

ordinaire.Led́ephasage:

αh.w =±
"
βd+

π

N

$
(28)

estappeĺeelaconditionHansen-Woodyard.Sonprincipeapparâıtsurlafigure13.Lelobe

principaldevientpluśetroit–d’òuuneplusgrandedirectivit́e–aud́etrimentcependant

del’importanceaccruedeslobessecondairesunefoislediagrammenormaliśe.

4.4 Paramètresduŕeseaulińeaireuniforme

Param̀etre Transversal Longitudinalord. LongitudinalH-W

α 0 ±βd ±(βd+π/N)
ΘBWFN 2λ

Nd
(Nd#λ) 2

�
2λ
Nd
(Nd#λ) 2

�
λ
Nd
(Nd#λ)

2
�
π
2
−arccos

�
λ
Nd

��
2arccos

�
1− λ

Nd

�
2arccos

�
1− λ

2Nd

�

ΘHPBW 0.886λNd(Nd#λ) 2
�
0.886λNd(Nd#λ) 2

�
0.28λNd(Nd#λ)

2
�
π
2
−arccos

�
0.4428λ
Nd

��
2arccos

�
1− 0.4428λ

Nd

�
2arccos

�
1− 0.14λ

Nd

�

D 2Nd
λ

4Nd
λ

7.28Nd
λ

Table1– Évaluationdesparam̀etresd’unŕeseaulińeaireuniforme.

Letableau1 regroupeleśequations,parfoisapproximatives,desdiversparam̀etres

selonletypederayonnement.OnyremarquelorsqueNaugmenteque:



Figure  12–Rayonnementlongitudinal̀adoublelobes,ordinaireetdeHansen-Woodyard.

•lelobeprincipaldevientdeplusenplusdirectifetqueladirectivit́eaugmente;

•quelerapportenintensit́edeslobessecondaires̀aceluidulobeprincipalR0(“Side
LobeLevel”)diminuemaistendversunelimitede13.5dB4puisque:

R0=
1

Nsin(3π/(2N))
; (29)

5 Alimentationnon-uniforme

Simaintenant,onchoisitd’avoirdesmodulesdescourantsd’alimentationdiff́erents(ou

coefficientdepond́erationenŕeception),celaprocureplusdeflexibilit́e.Ildevientpossible

dejouersurdesparam̀etressuppĺementairesdufacteurdeŕeseaucomme,parexemple:

•positionneruncertainsnombredeźeros

Unalgorithmesimplesebasesurl’expansionpourtrouverlescoefficientsd’unfiltre

connaissantlesźerosdelafonctiondetransfertenz.

•ajusterleniveaudeslobessecondaires.

Plusieursḿethodesparviennent̀alaŕeduireleniveaudeslobessecondaires:Dolph-

Tchebychev,Taylor-Kaiser,binomialepourn’ennommerquequelques-unes.Cette

4Ils’agitl̀adud́esavantagemajeurduŕeseaulińeaireuniformeavecalimentationàmoduleconstant.

Pourdiminuerleslobessecondaires,latactiqueconsistèapond́ererenmodule,lescourantsd’alimentation

commeonlefaitdansunfen̂etrageavecunetransforḿeedeFourier.

ψ

0.4π0.8π1.2π1.6π 2π

α=0.8π=βd

0.4π0.8π1.2π1.6π2π

ψ

2γ

FrFr

2γ

α=0.95π βd=0.75π

Figure  13–PrincipepourrayonnementlongitudinalordinaireetdeHansen-Woodyard.

ŕeductionsefaitaud́etrimentdelalargeurdulobeprincipalcommec’estlecas

danslaconceptiondefiltres.

5.1 Placementdesźeros

Plut̂otquededirigerunlobeprincipal,Schelkunoffapropośedefaireunplacement

propicedesźerosdufacteurdeŕeseau(etdoncdudiagrammederayonnement).

Lefacteurdeŕeseaupeuts’exprimersouslaformed’unpolyn̂omededegŕeN−1;
ilaainsiN−1źeroscommeiláet́evud’ailleursavecleŕeseaulińeaireuniforme.Selon
(13):

f̄rlin(z)=

N�

k=1

ı̄kz
k−1=(z−z1)(z−z2)···(z−zN−1)̄ıN . (30)

Ils’agitmaintenantdebienchoisirleszi–quisontlesźerosdupolyn̂omeenz–dans

leplanenz.Orlesźerosdupolyn̂omescorrespondentfacilementauxanglesψiòuappa-

raissentunźerodufacteurdeŕeseaudecettemanìere:

zi=e
j2γi=ejβdcosψi. (31)

Pourtrouverlescourantd’alimentationrelatifs̄ıkde(30),ilnerestequ’̀afaire

l’expansiondelafonction.

Deuxprobl̀emes̀acetteḿethodetr̀es,voiretropsimple.D’abord,onaaucuneid́ee

dansquelledirectionseralelobeprincipal,s’ilyenaun.Ensuite,ilfautautantdeźeros

queleN−1,paspluspasmoins.



Figure  14–Facteurdeŕeseaupourl’exercice4endB.

Uneantenne-ŕeseaude4́eĺementsisotropesespaćesde0.4λ,doit́eliminerles

signauxprovenantdesdirectionsθ=30,70et135◦.

�D́eterminezlescoefficientsdepond́erationàappliquer̀achaquéeĺement

L’antenneop̀ereenŕeception.Lescoefficientsdepond́erationcomplexew̄k
sontl’́equivalentdescourantsd’alimentationrelatifs̄ık.Lestroisźerosenzse

calculent̀apartirde(31)pourdonner:

z1 = ej(2π)(0.4)cos30
◦
=−0.569+j0.822

z2 = 0.653+j0.758

z3 = −0.205−j0.979.

Onaalors

f̄rlin(z)= (z+0.569−j0.822)(z−0.653−j0.758)(z+0.205+j0.979)
= z3+(0.122−j0.601)z2+(0.535−j0.3)z−(0.307+j0.952)

d’òuonobtientleŕesultatsuivant:

w̄1=−0.307−j0.952 w̄2=0.535−j0.300 w̄3=0.122−j0.601 w̄4=1.

Onremarquequelemoduledescoefficientsvarientcequireviendrait̀adireque

lescourantsd’alimentationn’auraientpaslam̂emeamplitude.Lediagramme

estceluidessińesurlafigure14.

6.5.2 Pond́erationdeDolph-Tchebychev

Baśeesurlespolyn̂omesdeTchebychev,laḿethoded́evelopṕeeparDolphen1946,permet

decontr̂olerleniveaudeslobessecondaires.

Cetteḿethodereposesurdeuxcaract́eristiques:

•D’unepart,l’expressiondufacteurdeŕeseauavecunedistributiondel’amplitude
descourantsd’alimentationsyḿetriquei.e.i1=iN,i2=iN−1,etc.(ik=|̄ık|)est
particulìere.Selonlenombrepairouimpaird’́eĺementsN,ona(γ=1

2
βdcosψ):

fr(γ)=

.3M
k=1iN2+1−kcos

�
(2k−1)γ

�
pourN=2M3M+1

k=1iN+12 −kcos(2(k−1)γ)pourN=2M+1.
(32)

Figure  15 –Polyn̂omesdeTchebychevd’ordrem.

•D’autrepart,surlafigure15,lespolyn̂omesenxdeTchebychevpŕesententdes
źeroscomprisentre−1≤x≤+1avecuneondulationcontr̂oĺeetellequelesmi-
nimavallent-1etlesmaxima+1.Touslespolyn̂omespassentparlepoint(1,1)et

(−1,±1)selonl’ordrepairouimpair.Cependant,endehorsdecetteplage|x|>1,
lespolyn̂omesdivergentsuivantlecosinushyperbolique.Enposant

x=cosγ (33)

ontrouvelesfameuxpolyn̂omesrecherch́es

m=0 cos(0γ)=1 T0(x)=1

m=1 cos(1γ)=cosγ T1(x)=x

m=2 cos(2γ)=2cos2γ−1 T2(x)=2x
2−1

m=3 cos(3γ)=4cos3γ−3cosγ T3(x)=4x
3−3x

m=4 cos(4γ)=8cos4γ−8cos2γ+1 T4(x)=8x4−8x2+1

(34)

Laŕecurrenceentrechaqueordredespolyn̂omess’́etablitainsi:

Tm(x)=2xTm−1(x)−Tm−2(x). (35)



Cependant,pour|x|>1,ilestclairqueγdans(33)devientunnombreimaginaire
pur,cequirevient̀afaireuncosinushyperboliquecarcos(jx)=cosh(x).Ainsi:

Tm(x)= cos
�
mcos−1(x)

�
pour|x|≤1 (36)

Tm(x)= cosh
�
mcosh−1(x)

�
pour|x|>1. (37)

|fr(ψ)|

-1 1
x0

R0

d>λ/2

-1

1 1

0 90◦

xmin=x0cos(
1
2
βd)

ψ180◦

R0

fr(γ)=Tm(x)

Figure16 – Relationentrelepolyn̂omedeTchebychev(m=7)etlefacteurdeŕeseau.
L’id́eeestdeplacerlelobeprincipaldanslaŕegiondivergentèaγ=0soitx=x0>1

alorsquetousleslobessecondairessetrouventdanslaŕegiond’ondulationde−1≤
xmin<x≤1.Leśetapes,visualiśeessurlafigure16,sontlessuivantes:

•Śelectionnerlefacteurdeŕeseauappropríedans(32)selon N;

•Fairel’expansionenrempla̧cantchaquecos(mγ)parlepolyn̂omedeTchebychev
correspondant.Ilfautchoisirl’ordredupolyn̂omecomméetantundemoinsquele

nombred’́eĺementssoitm=N−1;

•D́eterminerlepointx0telqueTm(x0)=R0,lerapportentreleniveaudulobe
principaletceluideslobessecondaires(“SideLobeLevel”):

R0=TN−1(x0)=cosh
�
(N−1)cosh−1(x0)

�

soit5

x0=cosh

0
cosh−1(R0)

N−1

2
. (38)

•Substituer
cosγ=

x

x0
(39)

5Onpeutaussiutiliserx0=
1
2

0"
R0+

�
R20−1

$1/(N−1)
+
"
R0−

�
R20−1

$1/(N−1)2
.

danschaquetermedupolyn̂ome.Lecosγestremplaćeparx/x0etnonparxseule-

mentcommedanslapartiedroitede(34).Ainsi,x0 devientunfacteurd’́echelle

pouŕetendre6lazoneducosγjusqu’̀a1alorsquexvadexmin=x0cos(
1
2
βd)̀ax0.

•Égalerlepolyn̂omeenxobtenuavecceluideTchebychevdum̂emeordresoitN−1.

Onveutŕealiserundiagrammederayonnementdontleslobessecondairessont

inf́erieursde20dBparrapportaulobeprincipal̀apartird’unŕeseaudeN=7

éĺementsespaćesd’unedistanced=0.5λ.

�Calculezlescourantsd’alimentationrelatifs̀afournirauxéĺementspourun

rayonnementtransversal.

PuisqueNestimpair,onchoisitM =3.Dans(32),lefacteurdeŕeseau

correspondantest:

fr(γ)=i4+i3cos(2γ)+i2cos(4γ)+i1cos(6γ).

Onfaitl’expansionpouraboutir̀a

fr = i4+i3
�
2cos2γ−1)

�
+i2
�
8cos4γ−8cos2γ+1)

�

+i1
�
32cos6γ−48cos4γ+18cos2γ−1

�

= (32i1)cos
6γ+(−48i1+8i2)cos4γ+(18i1−8i2+2i3)cos2γ+(−i1+i2−i3+i4).

D’autrepart,lefacteurd’́echellesecalculeselon(38)  avecR0=1020/20=10
pourdonner:

x0=cosh

0
cosh−1(10)

6

2
=cosh(2.99/6)=1.127.

Onobtientlescoefficientsdupolyn̂omesenxparlasubstitution(39):

fr(x)=
32i1
(1.127)6

x6+
8i2−48i1
(1.127)4

x4+
2i3−8i2+18i1
(1.127)2

x2+(i4−i3+i2−i1)

= 32x6−48x4+18x2−1

OnsolutionnepaŕeliminationdeGauss-Jordanles4́equationspourd́eterminer

lescourantsd’alimentation




15.61 0 0 0

−29.75 4.96 0 0

14.17 −6.30 1.57 0
−1 1 −1 1









i1
i2
i3
i4



=





32

−48
18

−1



.

6Soitlecastransversalavecα=0.Lelobeprincipalsesituèaψ=90◦soit̀aγ=0.Selon(39),on

ax/x0=1doncx=x0pourlelobeprincipal.Lediagrammederayonnementserendjusqu’̀aψ=0ou

ψ=180◦,soitγ=0.5βdetainsiselon(39) x=xmin=x0cos(0.5βd).



Figure  17–Facteursdeŕeseaupourl’exercice5 endB.

Ontrouvei1=2.05,i2=2.616,i3=3.451eti4=3.884.Commeladistribu-

tionestsyḿetriquealorsi5=3.451,i6=2.616etfinalementi7=2.05.

Lafigure17degauchemontrelefacteurdeŕeseauobtenu.Onobserveque

tousleslobessecondairessontaum̂emeniveausoit20dBsousceluidulobe

principal.

�Estimez̀anouveaulescourantsd’alimentationpourpointerlelobeprincipal

dansladirectionθ=120◦.

Pourŕeorienterladirectiondulobeprincipaldansunedirectionautreque

celletransversale,ilsuffitd’appliquerund́ephasageprogressifauxcourants

d’alimentationtrouv́espŕećedemment.Selon(14)convertieendegŕes:

αk=−(k−1)(360)(0.5)cos(120◦)=(k−1)(90◦).

Lesdiagrammessurlafigure 17montrentlesfacteursdeŕeseauobtenus.On
observequetousleslobessecondairessontaum̂emeniveausoit20dBsous

celuidulobeprincipal,exceptionfaitedeslobeslongitudinaux.Lefacteurde

ŕeseaudedroiteestditdu“homard”!

Ilexisteunefa̧conplusrapided’obtenirlescourantsd’alimentation(oulescoefficients

depond́eration).Ellepasseparlesźerosdufacteurdeŕeseaumisdansl’expressionen

zcommecelleen(30),etenfaireensuitel’expansion.En effet,ilexisteunliendirect

entrelesźerosdufacteurdeŕeseauetlesźerosdupolyn̂omes

•D́eterminerlesźerosdupolyn̂omesdeTchebychevTN−1(x)

TN−1(xi)=cos
�
(N−1)cos−1(xi)

�
=0=⇒xi=cos

0
(i−0.5)π
N−1

2
. (40)

•Convertircesźerosxiversl’espaceγenconsid́erantlefacteurd’́echelleparl’́equation
(39)pourobtenirlesźeros γi=cos

−1(xi/x0);

•Convertirlesźerosγiversl’espaceenzparl’́equation(31)danslaquelleonse
rappellequeγi=

1
2
βdcosψi.Onobtientleszi=e

−j2γi

•Fairel’expansiondelafonctionenzverslaformepolynomialepourretrouverles
courantsd’alimentation̄ıkcommelescoefficientsdevant.

Soitlesdonńeesdel’exemplepŕećedent.

�Calculezles̄ıkpourunrayonnementtransversalaveclanouvelleproćedure.

Lesźerosobtenusde(40)sont:

xi=[0.9660.7070.26−0.26−0.707−0.966].

D’òu,ayantobtenupŕealablement̀al’exemplepŕećedentx0=1.127:

γ
i
=cos−1(

xi
x0
)=[0.5410.8931.3391.8032.2492.600].

Lesźeroszi=e
j2γ

isontplaćesdansl’expression(30).L’expansionversla

formepolynomialeenzdonnefinalement:

fr=1.0z
6+1.276z5+1.684z4+1.839z3+1.684z2+1.276z+1.0

Onyvoitles7valeurssyḿetriquesdes̄ıklesquellessontidentiques̀acelles

obtenues̀auneconstantepr̀es,soit2.05=iN pŕećedent.

5.3 Directivit́ed’unŕeseaulińeaire

Sionŕealisel’int́egrationsurlasph̀erecompl̀etedufacteurdeŕeseau,onpeutobtenir

l’anglesolidedufaisceau.Apr̀esquelquesacrobatiesmath́ematiques,onparvient̀a:

Ωares−lin =
4π

|fr(0)|2
�

m,n

ı̄mı̄
∗
n

sin((m−n)βd)
(m−n)βd

(41)

òu|fr(0)|=
3
m |̄ım|estlemodulemaximaldufacteurdeŕeseau,obtenulorsqueγ=0

i.e.touslessignauxenphase.

Ainsiladirectivit́eduŕeseauseul(sanscomptersurladirectivit́edeśeĺementsdu

ŕeseaueux-m̂emes),s’exprimecomme:

Dres−lin=
|fr(0)|23

m,nı̄mı̄
∗
n
sin((m−n)βd)
(m−n)βd

. (42)

Cetteexpressionsesimplifiedanslescasparticulierssuivants.



•Ŕeseaulińeaireuniforme
Lesmodulesdescourantsd’alimentationsontidentiquesdonc

Dres−lin−uni=
1

1
N
+ 2
N2

3N−1
m=1

N−m
mβd
sin(mβd)cos(mα)

. (43)

•Ŕeseauàespacementd=λ/2
Leproduitβd=πdesortequelafonctionsinc(·)agitcommeunefonctionDirac
δ(m−n)donc

Dres−lin−λ/2=
|
3
m |̄ım||

2

3
m |̄ım|

2 . (44)

Lavaleurmaximaledeladirectivit́eduŕeseauenrayonnementtransversalestatteinte

danslecastr̀essṕecifiqued’unŕeseaulińeaireuniformeavecespacementλ/2.Cemaximum

vaut:

Dres−linmax =N.

Pourunespacementarbitraired,ilestmontŕequelevecteurdescoefficientsde

pond́erationwquimaximiseladirectivit́eestdonńepar:

wopt=A
−1u (45)

òuu=[1,1,...,1]�estunvecteurdelongueurNremplide1,etAestlamatriceappeĺee

“prolate”d́efinièapartirdeseśeĺementscommececi:

Amn=
sin((m−n)βd)
(m−n)βd , 0≤m,n≤N−1. (46)

6 Axesduŕeseaulińeaire

Jusqu’̀apŕesent,lesformulationsutilisaientψ,l’angleentreladirectiond’observationet

l’axeduŕeseauàl’origine.Sileŕeseauestrepŕesent́esuivantundesaxesdusyst̀eme

decoordonńeescart́esien,ondevrafaireunecorrespondanceentreψetlescoordonńees

usuellesθetφ.Cettecorrespondanceseŕealisevialestroisanglesdirecteursetleur

cosinus.L’angledirecteurestl’angleforḿeparladirectiondepropagationetundesaxes

cart́esiensx,youz;ilssontnot́esiciψx,ψyetψzrespectivement
7.

Ilsuffitd’unpeudeǵeoḿetrie8pourserendrecompteque:

ψx = arccos(cosφsinθ)

ψy = arccos(sinφsinθ)

ψz = arccos(cosθ)=θ. (47)

7L’angleψxestdiff́erentdeφcarφestmesuŕedel’axexverslaprojectionduvecteurdansleplanxy.
8Onobtientcosψx=ax·ar=ax·(cosφsinθax+sinφsinθay+cosθaz)=cosφsinθetdem̂eme

pourlesautres.

Demanìereǵeńerale,onécriraitcosψk= ak·ar=cosφksinθkcosφsinθ+sinφksinθksinφsinθ+
cosθkcosθoulesanglesφketθkcorrespondentauxanglesderotationńecessairepouralignerlesdeux

syst̀emesdecoordonńees–celuidel’́eĺementetceluiglobal.

Selonleprobl̀emedemand́e,undecestroisanglesdirecteursremplaceralesdiff́erentsψ

rencontŕes.Parexemple,unŕeseaulińeaireuniformealigńesuivantl’axex,constitúede

Ndip̂olescourtsavecalimentationidentique,orient́essuivantl’axeyetespaćesd’une

demi-longueurd’onde,auralafonctioncaract́eristiquesuivante:

fa(θ,φ)=sin(arccos(sinφsinθ))# !� %
Fe(θ,φ)

sin(N(π/2)(cosφsinθ))

Nsin((π/2)(cosφsinθ))# !� %
Fr(θ,φ)

.

Uneantenne-ŕeseaulińeaireuniformeestcompośeede4dip̂olesλ/2espaćes

deλ/2

•orient́essuivantl’axey
•positionńessurl’axex.

Chaquedip̂oleestaliment́eeparexactementlem̂emecourantenphase.

�Exprimezlafonctioncaract́eristique(peut̂etrenon-normaliśee)del’antenne.

IlestclairiciqueΨe'=ΨrcarΨe=ψyàcausedel’orientationdesdip̂oles,
etΨr=ψxcarl’axedeŕeseaucorrespond̀al’axex.Ainsi:

Fe(Ψe)=
cos(π/2cosψy)

sinψy
=
cos(π/2sinφsinθ)�
1−sin2φsin2θ

et

Fr(Ψr)=
sin(2βdcosψx)

4sin(0.5βdcosψx)
=

sin(2πcosφsinθ)

4sin(0.5πcosφsinθ)
.

Onobtientfinalement:

fa(θ,φ)=
cos(π/2sinφsinθ)�
1−sin2φsin2θ

sin(2πcosφsinθ)

4sin(π/2cosφsinθ)
.

7 Ŕeseauplanaireuniforme

Leŕeseauplanaireajouteunedimensionquipermetunbalayagesurdeuxangles:azi-

muthetéĺevation.Lesapplicationsincluentleradardepistageouderecherche,les

t́eĺecommunicationsmobiles,etc.

ImaginonsunŕeseauconstitúedeNx×Nyéĺementsplaćesdansleplanxycommesur
lafigure18.Onpeutvoircetteantenne-ŕeseaucommeunŕeseaulińeaireuniformedans

l’axexdontlesNxéĺementssontdesantennes-ŕeseauxlińeairesuniformesdeNyéĺements

simplesaligńesdansl’autreaxei.e.y;ouvice-versa.Pourquetousles“ŕeseaux-́eĺements”

soientconsid́eŕesidentiques,ildoitexisterunerelationconstanteentretouslesphaseurs



(θ,φ)

dx

dy yNy

Nx

θ

x

z

φ

Figure18–Ǵeoḿetried’unŕeseauplanaireuniforme.

courantsd’uneligne,prenonslapremìerēı1naveclesphaseurscourantscorrespondants

ı̄mndetouteslesautreslignes;ouvice-versapourlescolonnesenpartantdelapremìere

ı̄m1.

Ainsi,lafonctioncaract́eristiquenon-normaliśees’́ecrit:

fa = Fe(θ,φ)

    
Ny�

n=1

i1ne
j(n−1)(βdysinφsinθ−αy)

# !� %
f̄rlin−uniy(θ,φ)# !� %

f̄elin−uniy(θ,φ)

    

    
Nx�

m=1

im1e
j(m−1)(βdxcosφsinθ−αx)

# !� %
f̄rlin−unix(θ,φ)

    (48)

= Fe(θ,φ)
   ̄frplan.uni(θ,φ)

   . (49)

Onmultipliesimplement,̀acausedelasyḿetrie,lesfacteursdeŕeseauxdanschacundes

axespourtrouverceluiduŕeseauplanaire.

Enappliquant(20),(21)et(17),laformenormaliśeedufacteurdeŕeseauest:

Frplan.uni(θ,φ)=

0
sin(Nxγx)

Nxsinγx

20
sin(Nyγy)

Nysinγy

2
, (50)

avec

γ�x = γx−γ0x=
1

2
(βdxcosφsinθ−αx) (51)

γ�y = γy−γ0y=
1

2
(βdysinφsinθ−αy). (52)

Deuxéquations,deuxinconnuesquipermettentlebalayagedudemi-espace3D;tout

estpossible.Lorsqu’onveutorienterlefaisceaudansladirection(θ0,φ0),lesd́ephasages

progressifsenxetyentreleśeĺementsdoivent̂etréegauxà:

αx = βdxcosφ0sinθ0 (53)

αy = βdysinφ0sinθ0. (54)

Figure7–Diagrammederayonnementtypiqued’uneantenneàouverturerectangulaire

(20λ×10λ).

4 Cornetpyramidal

Lecornetestuneantennequitermineunguided’ondeetquifaitpartidesantennes̀a

ouverture.Ilaugmentegraduellementlasurfaced’́emissiondeladimensionduguidèa

cellevoulue.

•Unelargeouvertureestsouhaitablepourobtenirunebonnedirectivit́e;
•unlongcornetestsouhaitablepourproduireunrayonnementplusefficaceparune
meilleureadaptation.

4.1 Analysedurayonnement

L’analysedurayonnementestsimilairemais:

•l’angled’ouvertureducornet(danslesdeuxplanspouruncornetrectangulaire)est
unparam̀etrequis’ajoutepourlecalculduchampEadansl’ouverture;

•ladistributionduchampdansl’ouverture:
–n’estpasuniforme;

–d́ependdumodesuṕerieurdepropagationdansleguided’alimentation.

L’́etudepŕesent́eeneconsid́ereraquelemodefondamentalTE10avecunguided’onde

rectangulaire(cornetpyramidal).Lecornet́etudíeapparâıt̀alafigure7.8.Lesrelations

ǵeoḿetriquessuivantesserontutiliśeesdansl’analysesubśequente:

S2h = R21+
A

2

2

(31)

Rh =
A−a
A
R1 (32)

S2e = R22+
B

2

2

(33)

Re =
B−b
B
R2 (34)



b

a

A

z
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y
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z
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B

z

y

A

B

Figure8–Ǵeoḿetrieducornetpyramidal:(a)vueen3D;coupes(b)dansleplanxz(c)

dansleplanyz.

Ladistributionduchampdansleguides’́ecrit:

Ēya(x
�,y�)= Eacos

πx�

a
e−jβ10(z

�+δ) (35)

H̄xa(x
�,y�)= − Ēya

ηgTE10
(36)

òuηgTE10estl’imṕedancetransverseduguideenmodeTE10.Lemoduleduchampdans

lecornetestessentiellementuneversiońelargiedelam̂emedistributionmaislaconstante

dephasepasseprogressivementdeβ10àcelledel’ondeplaneenespacelibreβ.

Cependant,lesondesarrivantauxdiff́erentspointsdel’ouverturenesontplusenphase

àcausedeladiff́erencedelongueurdestrajetsδchacunpartantdusommetvirtuelducor-

netets’enallantaucentredel’ouverture,d’unepart,et̀aunpointdecoordonńees(x�,y�)

dansl’ouverture,d’autrepart.Ondoitd́eterminerled́ephasageproduitcarl’int́egration

descontributionsduchampdansl’ouvertureestvectorielle.Parǵeoḿetrieetparapproxi-

mationsbinomiales,ontrouve:

δ≈ x�2

2R1
+
y�2

2R2
.

Ladistributionduchampdansl’ouverturedevientalors:

Ēya(x
�,y�)=Eacos

πx�

A
e
−j(β10

2
)(x
�2
R1
+y

�2
R2
)

(37)

Figure9–Courbesdedirectivit́euniverselle:(a)dansleplanHouxz,(b)dansleplanE

ouyz.



laquelleestint́egrableavecbeaucoupdedifficult́es.Leŕesultatestd’ailleursfortcomplexe

àtranscrire.

Figure10–Diagrammederayonnementrelatifnormaliśe:(a)dansleplanHouxz,(b)dans

leplanEouyz.Lefacteur(1+cosθ)/2estnon-inclus.

Heureusement,ilexisteunefamilledecourbesdanschacunedesplansprincipaux,

reproduites̀alafigure 9et̀alafigure10,montrant:
•ladirectivit́editeuniverselleselonlesparam̀etresA,B,R1etR2.Ladirectivit́edu
cornetpyramidalestalorsdonńeepar:

Dcornet=
π

32

λ

a
DE

λ

b
DH ; (38)

•lediagrammederayonnementrelatifnormaliśeselondesparam̀etresǵeoḿetriques,
tets,d́efinissurlafigure.

Surlesfigures9,onremarquequechaquecourbepasseparunmaximum.Cesont

lesvaleursoptimalesdeAvsR1ouBvsR2.Lesvaleursoptimalescorrespondent̀a:

Aopt = 3λR1 (39)

Bopt = 2λR2. (40)

Onpeutaussiŕéecrirelesdeuxm̂emeśequationspourplut̂otd́eduireR1optetR2optconnais-

santAetBrespectivement.Danslesdeuxcas,onobtientunboncompromisentredirec-

tivit́eetdimensionlorsqu’onutilisecesvaleursoptimales.

Leslargeursdulobeprincipal̀a3dBdanslesplansprincipauxsontd́eduitesdesvaleurs

AoptetBopt:

ΘEHPBW−opt≈0.94
λ

Bopt
(41)

ΘHHPBW−opt≈1.36
λ

Aopt
. (42)

Soientlesdeuxantennescornetdontlesdimensionsapparaissentci-dessous:

a)A=3λ,B=2λ

b)A=4λ,B=1.25λ.

Donnezlesautresdimensionspour̂etredanslecasoptimal.

Ilsuffitdeprendre(39)et(40)d’òu:

a)R1opt=3λ,R2opt=2λ

b)R1opt=5.33λ,R2opt=0.78λ.

Calculezleurdirectivit́eetleurefficacit́ed’ouverture.

Enregardantsurlescourbesdedirectivit́euniverselledelafigure9,onlit:

a) λ
a
DE ≈16.3et λ

b
DH ≈24.2alors

D≈ π

32
(16.3)(24.2)=12.3π

D100% =Douvu =
4π

λ2
(3λ)(2λ)=24π

Doncuneefficacit́ed’ouverturedepresque50%.

b) λ
a
DE ≈10.2et λ

b
DH ≈32.3alors

D≈ π

32
(10.2)(32.3)=10.3π

D100% =
4π

λ2
(4λ)(1.25λ)=20π

Encoreettoujoursuneefficacit́ed’ouvertureautourde50%.

Uneantennecornetd’uncertainfabriquantalesdimensionssuivantes:

A=4.8cm,B=4.8cm

Re=Rh=4.8cm.

Lecornets’adaptesurunguided’ondeWR-90(0.9��×0.4��ou2.286cm×
1.016cm)oṕerantenmonomode(TE10)danslabandeXi.e.de8̀a12GHz.

Lesexpressionstenantcomptedelaǵeoḿetried’uncornetpyramidal,four-

nissentlesdimensionsutilespourlescalculssoientR1≈9.2cm,R2≈6.1cm.



D́eterminezladirectivit́educornetàlafŕequencede10GHzsoitenplein

centredelabanded’oṕeration.

Àcettefŕequence,λ=3cm.Ainsi,onaA/λ=1.6,B/λ=1.6,R1/λ=3.07

etR2/λ=2.03.

Enextrapolantsurlesgraphiquesdedirectivit́euniverselledelafigure7.9,on

voitque:
λ

a
DE ≈14.9

λ

b
DH ≈16.1.

Donc:

D≈ π

32
(14.9)(16.1)=23.6

Lefabriquantenquestionindiquedanslescaract́eristiquesdel’antenne,qu’il

amesuŕeunedirectivit́ede26.

Ditessilecornetestoptimaletcalculezl’efficacit́ed’ouverture.

Env́erifiantavec(39)et(40),ons’apeŗcoitrapidementquelesdimensions

nesontpasoptimalescaravecunetelleouverture–i.e.enconservantAet

B–ilfaudraitqueR1opt=2.56cmseulementetR2opt=4.34cm.Unetelle

antenneneseraitpasŕealisableḿecaniquement.

Quant̀al’efficacit́e,ellevaut:

εap=
D

4π

λ

A

λ

B

soit

εap=
23.6

4π

1

1.6

1

1.6
=0.73.

4.2 Efficacit́ed’ouverture

Pouruneouverturedonńee,l’allongementducorneti.e.prendredesvaleursdeR1etR2
plusgrandes:

•conduit̀aunedirectivit́edeplusenpluśelev́eepuisquelesvaleursλ
a
DE et

λ
b
DH

tiŕeesdesgraphiquesdedirectivit́euniversellecroissentavecR2etR1respectivement

jusqu’̀aunecertainelimite.CommeAetBsontfix́ees,ilenŕesultedum̂emecoup

uneaugmentationdel’efficacit́ed’ouverture.

•diminueleniveaudeslobessecondairesparrapportaulobeprincipalselonlesdia-
grammesderayonnementrelatifdelafigure10 :siR1↑alorst↓;similairement
avecR2ets.Moinsdepuissancéemiseseperddanslesdirectionsautresquepa-

raxiale.Ainsi,l’approximationdel’anglesolidedufaisceauΩadonńeepar(1.18)

devientdeplusenplusvalide.Enfait,ilfautconsid́ererl’efficacit́ed’ouverturecar

celle-ciindique,dansunecertainemesure,l’importancedeslobessecondaires,d’òu:

Ωacornet≈
1

εap
(π/4)ΘEHPBWΘHHPBW . (43)

Pouruncornetayantlesdimensionsoptimales,quelquesessaissuffisentpourmon-

trerquel’efficacit́esesituetoujoursauxalentoursde50%(enfaitεapopt≈0.51);que
lediagrammederayonnementexhibedeslobessecondairesimportantsdesortequela

vraievaleurdeΩaestplut̂otledoubledeceluifournipar(1.18)enprenantlesestiḿes

ΘEHPBW−optetΘHHPBW−opt.

EnaugmentantdavantageAetBtoutenconservantR1etR2,leschampsdansles

partiesajout́eesdel’ouvertureviennentplut̂otcontribuerdemanìeredestructiveauchamp

lointaindanslesdirectionsparaxiales.Ainsi,onperdendirectivit́e–enconśequence,en

efficacit́e–avec,enprime,plusd’encombrement.

L’efficacit́ed’ouvertureaugmentealorsjusqu’̀aunevaleurlimitediscut́eedanslasous-

section4.3.L’aḿeliorationdel’efficacit́esefaitcependantaud́etrimentdel’encombre-

menti.e.ladimensionphysiquedansles3dimensionsdel’antenne.

4.3 Approximationondeplane

Ilexisteunemanìereapproximativepourestimerlediagrammederayonnementetla

directivit́ed’uncornetpyramidal.Cetteapproximationestparticulìerementint́eressante

pourdescornetśelectriquementlongscarellesupposeuneondeplanedansl’ouverture3

doncaucunevariationdephase.Ontendeffectivementversunfrontd’ondeplanen

allongeantlecornetcarl’ondesph́eriquedansl’ouvertureABaunecourburedeplusen

plusfaible.

L’int́egraledeladistributionduchampdansl’ouvertures’́ecrit:

Ē(x,y,z)=j
e−jβr

λr

B/2

−B/2

A/2

−A/2
Eacos

πx�

A
ejβ(xx

�+yy�)/rdx�dy� (44)

donc

Ē(x,y,z)=jEa
e−jβr

λr
(AB)

2

π

cos(βAx/2r)

1−(βAx/πr)2 sinc
βBy

2r
. (45)

Àpartirdel’́equation(45),onv́erifieaiśementque Emaxs’obtientlorsquex=y=0

etqu’alors,l’intensit́emaximalevaut:

Kmaxcornet−op =
2E2a(AB)

2

ηoπ2λ2
.

3Cequidevientdeplusenplusvraiaufuret̀amesurequelecornets’allonge.



Quant̀al’intensit́emoyenne,elles’exprimetoujourscomme�Pt�
4π
aveccettefois

(Pt)=
1

2

E2a(AB)

2ηo

àcausedeladistributionnon-uniformeduchamp–modeTE10.Ladirectivit́eobtenue

(quicorresponddonc̀aladirectivit́emaximaleatteintepouruntr̀eslongcornet)vaut:

Dcornetmax =
4π

λ2
8AB

π2
(46)

cequiprocureuneefficacit́ed’ouverturemaximalede8/π2soitεapmax≈0.81(81%).
Onarriveaum̂emeŕesultatenutilisant(22)quisupposeaussiuneondeplanedans

l’ouverture.

4.4 Conception

Laconceptiond’uneantennecornetexigelad́eterminationdesparam̀etresǵeoḿetriques

comptetenuedeladirectivit́ed́esiŕee.

Pourpermettreuneŕealisationphysique,ilfautprendreRp=Re=Rhsurlafigure8

sinononrisqued’avoirdesprobl̀emespratico-pratiqueslorsdel’usinage.

•Aveccetteimposition,laǵeoḿetriepermetd’́ecrirequeR1= A
A−aRpetR2=

B
B−bRp.

Danslecasoptimal,onaRpopt =
(B−b)
2λ
B,cequidonnelarelationquadratique

B2−bB−2λRpopt = 0.SachantdeplusqueRpopt =
(A−a)
3λ
A,laseulesolution

possibleest:

B=
1

2
b+ b2+

8A(A−a)
3

.

•D’autrepart,larelationentreladirectivit́eetlesdimensionsdel’ouverturedansle
casoptimalD= 4π

λ2
(0.51AB)(εapopt=0.51)permetderemplacerBpourobtenir

unéequation4duquatrìemeordreenAseulement:

A4−aA3+3
2
b

Dλ2

0.51·4π A−3
2

Dλ2

0.51·4π

2

=0. (47)

Leśetapessontalors:

•trouverlavaleurdeAquiprovoquel’́egalit́edans(47);

•del̀a,ladimensionBestd́eduitedeDcornet=4π
λ2
(0.51AB);

•lesautresparam̀etrestelsR1etR2s’obtiennentfacilementsachantquelesdimen-
sionssontoptimales̀apartirde(39)et(40).

4J.F.Aurand,“PyramidalHorns,Part2:ANovelDesignMethodforHornsofAnyDesiredGainand

AperturePhaseError”,IEEE-APNewsletter,Vol.31,pp.33–34,June1989.Prendreensuitelesvaleurs

detetspourlecasoptimalsoittopt=3/8etsopt=1/4delafigure10.

Pourlapremìeréetape,onpeutprendrelesracinesdel’́equationquartiquemaisilestpar-

foisplussimpled’yallerparunalgorithmederecherchedesźeros(ḿethodedeNewton).

Cefaisant,commepremieressaipourtrouverA,ilestconseilĺedeprendre:

A0=0.45λ
√
D. (48)

Onveutŕealiseruneantennecornetdontladirectivit́eseraitde22.1dBà

lafŕequencede9.294GHz(λ=3.226cm).Lecornets’adaptesurunguide

d’ondeWR-90(0.9��×0.4��ou2.286cm×1.016cm).
Donneztouteslesdimensionsrequisesdanslecasoptimal.

Ladirectivit́edoit̂etreconvertiesousformelińeaire,cequidonneD=162.2.

IlfauttrouverAquipermetl’́egalit́ede(47).Lavaleurded́epartsugǵeŕee

par(48)pourcommencerlarecherchevaut:

Ao=0.1850m

Àl’aided’unefonctionderecherchedesźeros,ontrouveunevaleurplus

pŕecise:

Aopt=0.1825m=18.25cm.

Ilnerestequ’̀asuivreleśetapesindiqúeessoit

Bopt =
Dcornet
0.51

λ2

4π

1

Aopt
=
162.2

0.51

(3.226)2

4π

1

18.25
=14.45cm

R1opt =
(18.25)2

3(3.226)
=34.38cm

R2opt =
(14.45)2

2(3.226)
=32.35cm

etfinalement

Sh = (34.38)2+(18.25/2)2=35.57cm

Se = (32.35)2+(14.45/2)2=33.14cm.

Unepetitev́erifications’imposepours’assurerquelecornetestŕealisable

ḿecaniquement.IlfautobtenirRe≈Rhselon(34)et(32)sachantles
dimensionsduguided’onde.

Ontrouve:

Re=30.07cm et Rh=30.08cm!

Faiteslav́erificationduŕesultatpŕećedent.



Ona:

R1/λ=10.65 R2/λ=10.02

A/λ=5.65 B/λ=4.48
λ
b
DH ≈45.7 λ

a
DE ≈36.5

d’òu:

D=
π

32
(46.2)(36.7)=163.7.

Onseraittent́ed’essayerenpassantparleslargeursdulobeprincipal̀a3dB

pourlecasoptimal,pourensuiteobtenirl’anglesolidedufaisceausuivant

(1.18)et,del̀a,ladirectivit́e:

ΘEHPBW ≈0.94(1/4.48)=0.21rad
ΘHHPBW ≈1.36(1/5.65)=0.24rad

alorsconsid́erantuneefficacit́ed’ouverture(1/εapopt≈2)

Ωa≈2(π/4)(0.21)(0.24)=0.078sr

Etfinalement:

D≈ 4π

0.078
=161.5.

5 Ŕeflecteurparabolique

Lescaract́eristiquesderayonnementd’uneantennepeuvent̂etrefacilementaḿelioŕees

(grandedirectivit́e,diagrammederayonnementaveclobeprincipaĺetroitetlobessecon-

dairesfaibles,etc.)siunestructuresuppĺementairecommeunŕeflecteur:

•concentrelesrayons;

•modifieladistributionduchampdansl’ouverture.

Leŕeflecteurparabolique,enŕeception,esttoutindiqúepourfaireconvergertoutela

puissanced’uneondeplaneincidenteversunpointappeĺelepointfocaldf.Ilfautque

cetteondearrived’unedirectionparticulìeresansquoilaconvergenceversunseulpointne

serapaspossible.Parŕeciprocit́e,unesourcéelectromagńetiquesitúeeaupointfocalverra

lapartiedesapuissancecaptuŕeeparleŕeflecteur,rediriǵeeversladirectionpriviĺegíee.

Lafigure 11illustrelesdiversparam̀etresǵeoḿetriquesdecetypedeŕeflecteurdanssa
versionaxisyḿetrique(syḿetrieparrapport̀al’axezcontenantlefoyer).Onnoteque

lesvariablesrelíeesauŕeflecteursontsurmont́esd’unaccenttilde(e.g.̃r)pourbienles

identifieret́eviteruneambigüıt́eaveclesvariablesdedistributiondansl’ouverture(e.g.

r�)etcellesdel’observateur(e.g.r).

Ilexisteaumoins3fa̧consdevoirlerayonnementd’uneantennemicroruban:

•lemod̀eleparcavit́eŕesonnante;

•lemod̀eleparlignedetransmission;

•lemod̀eleonde-pleine(“full-wave”)impliquantleśequationsint́egralesetlaḿethode
desmoments.

Onneproćederaicienutilisantlemod̀elequiassureunemeilleurecompŕehensionpour

l’applicationd́esiŕee.Parexemple,lacavit́eŕesonnantesimplifiedemanìeretouterelative,

lesḿecanismesderayonnementalorsquelalignedetransmissionfacilitelat̂achedela

d́eterminationdel’imṕedanced’entŕee.

OnrecommandelalecturedutextedeBalanispourceuxoucellesquiaimeraientavoir

plusded́etailssurlacompŕehensiondesantennesmicrorubans.

2 Mod̀eleparcavit́e

Aud́epart,onassumequelechampdansledíelectriqueestlimit́eparl’espaceentre

directementsouslaplaque,entrelaplaqueetleplandemasse.Ontraitedonccetespace

commeunecavit́erectangulaire

•remplied’undíelectriqueRrJeff

dontles6paroissont:

•les2conducteurśelectriquesdelaplaqueetduplandemasse(parfaitsconducteurs
électriques);

•les4mursmagńetiquesquisimulentlecircuit-ouvert,̀alaṕeriph́eriedelaplaque
(parfaitsconducteursmagńetiques).



Lesmursmagńetiquessecomportentsurlechampmagńetiquecommeunconducteuravec

lechampélectrique;cecid́ecouledelaŕeciprocit́eòuoncŕeedeschargesetdescourants

magńetiques.Malheureusement,sil’antennemicrorubanesttrait́eecommeunecavit́e

ŕesonnanteavecmursmagńetiques,aucunrayonnementn’estpossiblepuisquel’imṕedance

d’entŕeevuedevientpurementŕeactive.LefacteurQtendversl’infinied’òuunelargeur

debandenulle.Ilfautajouterdesḿecanismesdepertessurlesparoismagńetiquespour

obtenirdurayonnement.

2.1 Champsdanslacavit́e

Enfait,leschampsnesontpastout-̀a-faitcirconscrits̀al’int́erieurdelacavit́e.Ainsi,une

faiblequantit́edelapuissanceincidenteestrayonńeèatraverslesouvertureslat́eralesque

sontlesmursmagńetiques.Lesantennesmicrorubansposs̀edentdoncunefaibleefficacit́e

derayonnement,d’òulavalidit́edumod̀ele.

Àcausedelafaibleépaisseurdudíelectrique,l’ondedansl’espaceentrelaplaque

etleplandemassesubituneforteŕeflexionlorsqu’ellearriveauxextŕemit́esvis-̀a-vis

lesmursmagńetiques.Lediagrammed’ondestationnaireproduitparlesŕeflexionsavec

l’ondeincidente,suitdoncassezbienuneformecosinusöıdale(commeuncircuit-ouvert).

Onsaitquecettem̂emeformecosinusöıdaled́ecritaussil’amplitudeduchamṕelectrique

dansunmodetransverse-magńetiqueaveccomposantenulledeH suivantl’axedela

hauteurz,soitTMz–Hdoit̂etretangentielauniveauduplandemasseetdelaplaque.

Deplus,commeledíelectriqueestmince,l’amplitudeduchampEselonzestconsid́eŕee

constante,soitTMzmn0.

L

w

h

x

y

z

Figure 3–Ǵeoḿetriepouranalysed’uneantennemicroruban.
Sionconserveuniquementlacavit́e,laǵeoḿetriepourl’analysed’uneantennemi-

crorubanapparâıtsurlafigure3.Laconfigurationdeschampsdanslacavit́eestd́ecrit

àpartirdel’approcheutilisantlepotentielvecteur.Danslemodetransverseenz,le

potentielvecteurAzdoitsatisfairel’́equationd’ondehomog̀ene:

∇
2Āz+β

2Āz=0   (1)

dontlasolutionǵeńerales’obtientparlatechniquedeśeparationdesvariables:

Āz=
"
C̄1cos(βxx)+S̄1sin(βxx)

$"
C̄2cos(βyy)+S̄2sin(βyy)

$"
C̄3cos(βzz)+S̄3sin(βzz)

$
(2)

Lesconstantesdepropagationβx,y,z,ainsiquelesconstantesC̄ketS̄ksontd́etermińees

enappliquantlesconditionsauxlimites.Lesdiversescomposantesdeschampssontainsi

relíees̀aĀz:

Ēx = −j1
ωµR

∂2Āz
∂x∂z

(3)

Ēy = −j1
ωµR

∂2Āz
∂y∂z

(4)

Ēz = −j1
ωµR

0
∂2

∂z2
+β2
2
Āz (5)

H̄x =
1

µ

∂̄Az
∂y

(6)

H̄y =
1

µ

∂̄Az
∂x

(7)

H̄z = 0 (8)

aveclesconditionsauxlimitessuivantes:

Ēx(z
�=0,h)= 0

H̄x(y
�=0,w)= 0

H̄y(x
�=0,L)= 0.

Lescoordonńeesx�,y�,z�sontutiliśeespourrepŕesenterleschampsdanslacavit́e.

L’applicationdechacunedesconditionsauxlimitesdonnerespectivement:

•S̄3=0
βz=

pπ
h
pourp=0,1,2...

•S̄2=0
βy=

nπ
w
pourn=0,1,2...

•S̄1=0
βx=

mπ
L
pourm=0,1,2....

Laformefinaledel’expressiondupotentielvecteurĀzdanslacavit́e,devient:

Āz= C̄mnpcos(βxx
�)cos(βyy

�)cos(βzz
�) (9)

òuC̄mnp,lecoefficientd’amplitudedumodemnp,d́ependduniveaudepuissanceassocíee

aumodeenquestion.

Puisquelesprojectionsdelaconstantedepropagationdanschacundesaxes,sont

sujets̀alacontrainte:

β2x+β
2
y+β

2
z=

"mπ
L

$2
+
"nπ
w

$2
+
"pπ
h

$2
=β2r=ω

2µR (10)



alorslafŕequencedeŕesonancedelacavit́epourlemodemnpvaut:

(fr)mnp=
1

2π
√
µR

�"mπ
L

$2
+
"nπ
w

$2
+
"pπ
h

$2
. (11)

Onpeutmaintenantexprimerleschampsdanslacavit́eensubstituant(9)dansles

équationsde(3)̀a(8).D’òu:

Ēx = −jβxβz
ωµR
C̄mnpsin(βxx

�)cos(βyy
�)sin(βzz

�) (12)

Ēy = −jβyβz
ωµR
C̄mnpcos(βxx

�)sin(βyy
�)sin(βzz

�) (13)

Ēz = −j(β
2−β2z)
ωµR

C̄mnpcos(βxx
�)cos(βyy

�)cos(βzz
�) (14)

H̄x = −βy
µ
C̄mnpcos(βxx

�)sin(βyy
�)cos(βzz

�) (15)

H̄y =
βx
µ
C̄mnpsin(βxx

�)cos(βyy
�)cos(βzz

�) (16)

H̄z = 0. (17)

TMz020

TMz100
TMz010

TMz200

w

h

L

w

L

w

h h

L

w

h

L

Figure  4–Distributionduchampélectriquedanslacavit́eselonlemode:a)modeTMz100,
b)modeTMz010,c)modeTM

z
200,d)modeTM

z
020.

Onretrouve,̀alafigure 4,l’alluredeladistributionduchampélectriquedansla
cavit́eŕesonnantepourlesprincipauxmodes.Lechampestind́ependantdezdanstous

lescas(p=0);lalongueurdelafl̀echeindiquel’amplitude.Habituellement,onop̀ere

l’antennemicrorubanàlaplusbassefŕequencedeŕesonancei.e.danslemodedominant.

Pourd́eterminercemodedominant,uneanalysedel’́equation(11)suffitpourvoirquela

plusbassefŕequenceestobtenueavecunseuldesparam̀etresm,nouṕegal̀a1etlesdeux

autres̀a0(lestroisparam̀etresnepeuvent̂etrèa0simultańement).Celuicorrespondant

àlaplusgrandedimensionhabituellementL,estceluiquivaut1.

Enconśequence,lerestedelad́emonstrationsupposelemodeTMz100pour

lequelonaβx=
π
L
,βy=βz=0.

2.2 Rayonnementparlesouvertures

DanslemodeTMz100,lesseulescomposantesnon-nullesdeschampsdanslacavit́esont

Ēz=−jEocos(
πx�

L
)

H̄y=
Eo
ηd
sin(
πx�

L
)

avecEo=
β2

ωµN
C̄100=ωC̄100etηd,l’imṕedanceintrins̀equedudíelectrique.

Ilsuffitmaintenantdecombinerleschampsrayonńes̀agrandedistance,produitspar

chacunedes4ouverturesconnaissantladistributiondeschampsdanslesouverturesres-

pectives.Ondoitdoncrevenirauxnotionssurlesantennes̀aouverturepourcomprendre

lefonctionnementdesantennesmicrorubans.D’oresetd́ej̀a,onv́erifiequedeuxouvertures

oppośeesrayonnentmaisleurscontributionss’annulentdansladirectiondulobeprinci-

pali.e.danslesplansprincipauxderayonnementalorsquelesdeuxautresouvertures

formentlesouverturesditesrayonnantescarcesontellesquiproduirontdescontributions

constructives.Pouŕeviterdescalculsinutiles,onadmetque:

•lesouvertureslat́eralesavantetarrìere(x=0etx=L)constituentlesouvertures
rayonnanteseffectives;

•celleslat́eralesgaucheetdroite(y=0ety=w)rayonnentdeschampss’́eliminant
dansladirectionoptimale3.

Pourfavoriserunemeilleureefficacit́e,ladistanceentrelesdeuxouverturesrayonnantes

approcheraL=λg/2(λg=λxestlalongueurd’ondeguid́eesuivantl’axexdansle

díelectrique)desortequeleschampslointainsissusdechacunedesouverturessoienten

constructionmaximale.DecettemanìerelespolarisationsduchampĒadanslesouver-

turesrayonnantessontencompl̀etesoppositiondephasemaislescourantsmagńetiques

M̄ sa,eux,serontenphase.

L’examendeladistributiondeschampsdanslesouverturesrayonnantespourlemode

TMz100,montrequecettedistributionestuniformedanslesdeuxouvertures.Toutefois,

iln’estmalheureusementpaspossibled’utiliserl’́equation(6.27)puisquel’approximation

paraxialenetientpas.Ilfautremonteraussiloinqu’aux́equations(6.1)et(6.2)combińees

avec(6.5)et(6.6).Ondoitfairegaffeauxanglescarlanormaleauxouverturesest±ax
etnonplusaz.

3EnappliquantlesconditionslimitesduchamṕelectriqueenmodeTM100surcesparoismagńetiques,

onobtientdesdensit́esdecourantsmagńetiquesdem̂emeamplitudemaisdedirectionsoppośeesdansle

planE(xz)etd́ephaśeesde180◦dansleplanH(yz).



Avanttout,ilconvientd’́eliminerleseffetsproduitsparlapŕesencedesconducteurs

gr̂aceauxmod̀eleśequivalentsmontŕes̀alasection7.2.Ainsidonc,aveclesconducteurs

retiŕesetl’́equivalencesimple,leschampsdanslesouverturesrayonnantessontremplaćes

par:

M̄ sak =2Ēak×ank
òul’indicekvaut1ou2selonl’ouverturechoisie.

•Pourcelleenavant(k=1),ona:

Ēa1 =Eoaz

an1 =ax.

•Pourcelleenarrìere(k=2),ona:

Ēa2 =Eo(−az)

an2 =−ax.

Cequidonne:

M̄ sa1 = M̄ sa2 =2Eoay. (18)

Pourd́eterminerlesexpressions4deL̄1etL̄2,ilfauttenircomptedel’emplacement

desouvertures.Enfait,onpourraitvoirlesdeuxouverturescomme2éĺementsd’une

antenne-ŕeseaudontlescourantsd’alimentationsontidentiquesetenphaseproduisant

unrayonnementtransversal.Autrement,cesontlesexpressionsdestermesr�1etr
�
2qui

diff̀erent.Onv́erifieque:

r��1 =

�
(x−L

2
)2+(y−y�)2+(z−z�)2 (19)

≈
�
x2−xL+y2−2yy�+z2−2zz�)=

�
r−(xL+2yy�+2zz�) (20)

≈ r

0
1−xL+2yy

�+2zz�

2r2

2
(21)

≈ r−xL+2yy
�+2zz�

2r# !� %
r�1

(22)

r��2 ≈ r−−xL+2yy
�+2zz�

2r# !� %
r�2

. (23)

Lepassagede(20)̀a(21)estrendupossiblegr̂acèal’approximationbin̂omiale.Sion

consid̀erequel’́epaisseurhestfaibledesortequeβh" 1alorsonńegligeletermede
phasezz�carl’int́egraleenz�surhassumeraunevariationtropfine.

Ainsi,lesint́egralessurlesouverturesconduisent̀aceci.

4LesN̄kn’existentpasparce-qu’ilyaabsencedecourant́electrique.

•Pourk=1,ona:

L̄1 ≈
�w

2

−w
2

�h
2

−h
2

(2Eoay)e
jβxL+2yy

�
2r dz�dy� (24)

≈ 2Eoaye
jβxL/2rh

�w
2

−w
2

ejβ
yy�
rdy� (25)

≈ 2Eoe
jβxL/2rhwsinc

"
β
yw

2r

$
ay. (26)

Comme:

x=rcosφsinθ

y=rsinφsinθ

onarrivèa:

L̄1=2Eohwsinc
"
β
w

2
sinφsinθ

$
ejβ

L
2
cosφsinθay. (27)

•Pourk=2,onasensiblementlam̂emechose,exceptionfaitedusignedel’argument
duphaseurcarl’ouverturesesitueenx�=−L/2:

L̄2=2Eohwsinc
"
β
w

2
sinφsinθ

$
e−jβ

L
2
cosφsinθay. (28)

Ildevient́evidentselon(27)et(28)queladirectionetlemoduledes̄Lksontidentiques.

L’additiondesdeuxcontributionsmetenévidencelefacteurdeŕeseau:

L̄= L̄1+L̄2=2Eoh#!�%
Vo

wsinc
"
β
w

2
sinφsinθ

$
2cos

0
β
L

2
cosφsinθ

2

# !� %
fr(θ,φ)

ay (29)

Lasuitedesoṕerationsutiliseleśequations(6.5)et(6.6)pourtrouverleschamps

électriquesenfonctiondescomposantestransversesdeL̄seulement(onrappellequeN̄

estnul).Or,lescomposantestransversess’exprimentcomme:

L̄θ = L̄ysinφcosθ

L̄φ = L̄ycosφ

desortequeselon(2.40)et(2.41),lechamṕelectriquelointaindevient:

Ēθ = −jβe
−jβr

4πr
4Vowsinc

"
β
w

2
sinφsinθ

$
cos

0
β
L

2
cosφsinθ

2
cosφ (30)

Ēφ = jβ
e−jβr

4πr
4Vowsinc

"
β
w

2
sinφsinθ

$
cos

0
β
L

2
cosφsinθ

2
sinφcosθ.(31)

Lafonctioncaract́eristiquenon-normaliśees’exprimeainsi:

Fa= sinc
"
β
w

2
sinφsinθ

$
cos

0
β
L

2
cosφsinθ

2�
1−sin2φsin2θ. (32)



2.3 Diagrammesderayonnement

Leśequations(30),(31)et(32)permettentdifficilementl’interpŕetationdurayon-

nement.Leplussimpleconsistèaanalyserlafonctioncaract́eristiquedanslesdeuxplans

principaux.Encorefaut-ild́eterminerquelssontcesdeuxplans.Revenantenarrìere,il

futremarqúequelefacteurdeŕeseauinduitunrayonnementtransversal.Donc,lesplans

contenantl’axezi.e.leplanxzetleplanyzsontlesplansrecherch́es.

Figure5–Diagrammederayonnementd’uneantennemicrorubanavec : L=0.45λ,w=0.35λ
eth=0.05λ.

Lesfonctionscaract́eristiquess’exprimentainsidanschacundesplansprincipaux:

•valeurmaximaleobtenuèaθ=0soit

Emax(r)=
βVow

πr
; (33)

•planxzouplanφ=0:

Ēθ(φ=0)= −jβVow
πr
e−jβrcos

0
β
L

2
sinθ

2

Ēφ(φ=0)= 0

d’òu:

Fa(φ=0)=cos

0
β
L

2
sinθ

2
; (34)

•planyzouplanφ=90◦:

Ēθ(φ=90
◦)= 0

Ēφ(φ=90
◦)= j

βVow

πr
e−jβrsinc

"
β
w

2
sinθ
$
cosθ

d’òu:

Fa(φ=90
◦)= sinc

"
β
w

2
sinθ
$
cosθ. (35)

Enexaminantladirectionduchampélectrique,ond́eduitqueleplanxzdevientleplan

Etandisqueceluiyz,leplanH.Eneffet,avecEφ=0,lechamṕelectriqueestcontenu

dansleplanxz;avecEθ=0,lechampélectriqueestparcontre,perpendiculaireauplan

yz.

Lafigure 5illustrebienundiagrammederayonnementtypiqued’uneantennemicro-
rubanrectangulaire.Onyobservelerayonnementprincipalsuivantl’axezsoitperpendi-

culairement̀alaplaque.Unnulexistedansladirectiondesouverturesnon-rayonnantes

alorsqu’unminimumseulement(etnonunnul)sesitueduĉot́edesouverturesrayon-

nantes.Lelobeprincipalestrelativementlarge,cequi,̀al’avance,laisseentrevoirquela

directivit́eestplusoumoinśelev́eecomparativement̀adesantennes̀aouverture.Ilfaut

comprendrequelesouverturesrayonnantesdel’antennemicrorubansonttr̀espetitescar

limit́eesparl’́epaisseurdusubstrat.

3 Directivit́e

Lecalculdeladirectivit́eimpliquequelafonctioncaract́eristique:

•doitd’abord̂etrenormaliśee,

•miseaucarŕe,

•puisint́egŕeesurl’h́emisph̀ere5quicontientleschampsrayonńes.

Onconvientquel’int́egralèafairen’estpasdetoutrepos;certainesrotationsdusyst̀eme

decoordonńeesparviennent̀asimplifiersurtoutlorsqu’onnetientcomptequedufacteur

d’́eĺementi.e.chaqueouverture.

Onarriveàl’expressionsuivantedeladirectivit́epourlerayonnementd’uneseule

ouverture:

Dmicro1−ouv = (βw)2
1

I1
(36)

I1 = −2+cos(βw)+βwSi(βw)+ sinc(βw) (37)

òulafonctionSiestappeĺeel’int́egraledusinussoit
�x
0
sinc(x)dx,laquelleesttabuĺee

danstoutesbonnestablesdemath́ematiques.

5L’antennemicrorubanressembleaumonop̂olèacausedelapŕesenceduplandemasse.Larayonne-

mentsefaitdoncdansl’h́emisph̀eresuṕerieure(0≤θ≤π/2).



Asymptotiquement,lesvaleursdeladirectivit́ed’uneseuleouverturesont:

Dmicro1−ouv ≈
(
3 w"λ
4w
λ
w#λ (38)

Figure  6–Directivit́epouruneseuleouvertureobtenuèapartirdel’́equation(36)selonw
pourL=0.35λ.

Figure 7–Directivit́eobtenuenuḿeriquementselonwpourquelquesvaleursdeL.
Aveclefacteurdeŕeseaui.e.aveclesdeuxouverturesrayonnantes,iln’existepas

d’expressionsanalytiques;laseulemanìeredeparvenir̀auneŕeponseconsistèapasserpar

l’int́egrationnuḿerique.Pourunrayonnementtransversalcommeici,etpourunedistance

inter-́eĺementdeλ/2àlaŕesonance,ladirectivit́edoubleenvironàcausedufacteurde

ŕeseau(voirfigure 6).PourquelquesvaleursdeLetselonwexpriḿeestoutesdeuxen
termedelongueursd’ondedanslevide,onobtientlescourbesdedirectivit́estraćees̀a

lafigure 7 avecunéepaisseurh=0.05λ.Tantquel’́epaisseurdemeurefaibledevantla
longueurd’onde,lescourbesrestentlesm̂emes.IlnefautpasoublierqueL=λg/2̀ala

ŕesonance.LecasL=λ/2seraitoptimalsietseulementsi,cettelongueurcorrespond

aussìalaŕesonancedelacavit́ecequipŕesupposequeledíelectriqueauneconstante

prochedel’unit́e!

3.1 Facteurdequalit́eetefficacit́e

Danslemod̀eleparcavit́e,lafŕequenced’oṕerationestcelledeŕesonancedansl’undes

modessuṕerieurs.Lacavit́eagitdonccommeuncrystaldansuncircuit́electrique.On

verraplustardquel’analogiesepr̂etebiencar̀alaŕesonance,l’imṕedanced’entŕeede

l’antennemicrorubandevientpurementactivecommecelled’uncrystal̀asafŕequence

propre.

•Laconnaissancedufacteurdequalit́eQd’uncircuitŕesonnantpermetded́eterminer
lalargeurdebandèami-puissance(ou3dB)B;parconśequentici,celledel’an-

tenne.Eneffet,ona:

Q=
fo
B

(39)

òufo=fcorrespondàlafŕequenced’oṕerationi.e.celledeŕesonancechoisie.

•D’autrepart,lefacteurdequalit́eQtendversl’infinidanslecassansperte–
R=0encircuit.̀Acausedurayonnement,lefacteurchute.Ilchuteradavantage

encombinantlespertesdansledíelectriqueetdansleconducteur.Onpeutdonc

d́eduirel’efficacit́ederayonnementparlerapportentrelefacteurdequalit́efinalQ

etceluid̂uuniquementauxpertesparrayonnementQr:

εr=
Q

Qr
. (40)

Larelationentrelesfacteursdequalit́epourchacundestypesdepertess’́ecrit:

1

Q
=
1

Qr
+
1

Qd
+
1

Qc
(41)

òuQdestrelíeeauxpertesdansledíelectriqueetQc,auxpertesdeconduction.

Pourunecavit́e,lefacteurQs’́etablitvialerapportentrel’́energieemmagasińeeUem
etl’́energiedissiṕeeparcycle.Cettedernìeréenergieestaussirelíeèalapuissancemoyenne

dissiṕee(Pdis)desortequelefacteurdequalit́éequivaut̀a:

Q=2πfo
Uem
(Pdis)

. (42)

Ils’av̀ere(desd́etailssuppĺementairessontdisponiblesdansBalanis)quepourdessub-

stratstr̀esmincesh"λ:

Qd =
1

tanδ
(43)

Qc = h
�
πfµσc (44)

et,pourdesplaquesrectangulairesdanslemodeTMz100:

Qr=
4πfRrRriw

h

L

4
. (45)

Dansces3dernìereśequations,tanδrepŕesentelatangentedepertesdudíelectriquei.e.

lerapportσd/ωRavecσd,laconductivit́edudíelectrique;σcestlaconductivit́efiniedes



plaquesconductrices;Rrirepŕesentetoujourslaŕesistancederayonnement̀al’entŕeeet

sad́eterminationseravuedanslaprochainesection.

Lorsquetouslesparam̀etressontconnus,onpeutfacilementrechercherlesfacteurs

dequalit́eassocíesaurayonnementQr,auxpertesQdetQcpourtrouverensuiteQde

l’antenneselon(41).Del̀a,ond́eduitlalargeurdebandedisponible(39)etl’efficacit́e

derayonnement(40).Bienvite,oncomprendquedanslaconception,descompromis

doivent̂etrefaitscarl’aḿeliorationdel’efficacit́epasseparunQrélev́edevantlesautres

cequirendlalargeurdebandeencorepluśetroite–engardantlesautresconstants.Si

ontentedemaximiserl’efficacit́eenoptantpourunmeilleursubstratetdesmeilleurs

conducteurs,m̂emechose,lefacteurQŕesultantseraencoreicipluśelev́ed’òuuneplus

faiblelargeurdebande.

4 Mod̀eleparlignedetransmission

Laplaquepeut̂etrevuecommeleprolongementd’unelignedetransmissionavecune

imṕedancecaract́eristiquediff́erentemaisaussiavecpertespuisqu’unepartiedelapuis-

sanceincidenteestrayonńeeselonRrietuneautreestperduedansledíelectriqueselon

Rdi.CesdeuxŕesistancesdiminuentlefacteurQdelacavit́eetainsi,́elargissentlalargeur

debande.Lemod̀eleparlignedetransmissionpermetnonseulementlad́eterminationde

l’imṕedancevuèal’entŕeedelaplaque,maisaussiexpliquepourquoilesdimensionsphy-

siquesdelaplaqueneconviennentpastout-̀a-faitauxcalculspŕevusdeschampsrayonńes

àcausedeseffetsdebord.

4.1 Effetsdebord

Évidemment,commeoncherchèaproduiredurayonnement,unepartieduflux́electrique

seretrouvedanslesubstratdelaplaqueetuneautrepartiedansl’air.Ilfautdonc

consid́erernon-paslaconstantedíelectriquedusubstratseulmaisplut̂otdeceluieffectif

Rreff.Lem̂emeph́enom̀enéetaitconsid́eŕedansletraitementdeslignesmicrorubanen

supposantunmodequasi-TEM.Unebonneapproximationvalidelorsquew/h>1est:

Rreff ≈
Rr+1

2
+
Rr−1
2

"
1+12

w

h

$−1/2
(46)

Àcausedeseffetsdebordimportants,laplaquedonnel’impressiond’̂etreplusgrande

électriquement.Ilimported’entenircomptedanslescalculsparlebiaisdesdimensions

effectivesplut̂otquedeprendrelesdimensionsphysiques.Onrajoutedoncunelongueur

extra∆Ldechaqueĉot́e,̀alalongueurphysiqueLppourobtenirLeffectif:

Leff=Lp+2∆L. (47)

Silerapportw/hest́elev́e–cequiestsouventlecas–ona:

∆L
h
=0.412

(Rreff+0.3)
�
w
h
+0.264

�

(Rreff−0.258)
�
w
h
+0.8

�. (48)

Cettedernìeréequation(48),quoiqueempirique6,restelapluspopulaireactuellement.

CesontlesvaleurseffectivesdeRretdeLdonńeespar(46)et(47)quidoivent

êtreutiliśeesdansleśequationspŕećedentesd́evelopṕeesaveclemod̀eleparcavit́e.

4.2 Imṕedanced’entŕee

Pourd́eterminerl’imṕedanced’entŕeedel’antennemicroruban,ondoitsavoirque:

•seuleslesouverturesavantetarrìerecontribuentaurayonnementdanslechamps
lointain;

•leschampsdanscesouverturesposs̀edentunedistributionidentiquedem̂emevaleur
etpeuvent̂etrevuescommeleśeĺementsd’uneantenne-ŕeseauà2éĺementsavec

alimentationidentiqueenphase;

•lapuissancefournièal’entŕeedelaplaquevaut:

(Pin)=
V2o
2Rri

. (49)

Yin

B2

G1 G2

B1

Lp
Lp

Figure 8– Équivalentcircuitdel’antennemicrorubanpourlad́eterminationdel’imṕedance
d’entŕee.

Lesdeuxpremiersitemsservent̀ad́emontrerqu’aupointdevueimṕedance,laplaque

s’assimilèadeuxadmittancesenparall̀elesidentiquesȲouvetespaćeesdeladistanceLp
commesurlafigure8.Ainsi,:

Ȳin= Ȳ1ouv+Ȳ1ouv(d=Lp) (50)

òuȲ1ouv(d=Lp)correspond̀al’admittanceǵeńeraliśeevuèaunedistanced́etantdonńee

l’imṕedancecaract́eristiqueZTMmicroduboutdelignedetransmissiondelongueurLpavec

laconstantedíelectriqueRreffdansunmodesuṕerieur–i.e.non-TEM.Poursimplifierla

choseaumaximum,disonsqu’aumomentdelaŕesonancelorsque7Lp≈ λg
2
,lapartie

imaginairedel’admittance–lasusceptance–d’uneouverturevueauniveaudel’autre

ouverture,́equivautexactement̀al’oppośedelasusceptancedecetteautreouverturei.e.:

B1ouv(d=Lp)=−B1ouv. (51)

6E.O.Hammerstad,“EquationsforMicrostripCircuitDesign”,Proc.FifthEuropeanMicrowaveConf.,

1976,pp.632-636.
7Enfait,̀acausedeseffetsdebord,lalongueureffectivedelaplaqueestĺeg̀erementplusgrandeque

lalongueurphysique;ainsi,onaenpratique0.48λ<Lp<0.49λ.



Ainsi,̀al’entŕeedelaplaquelessusceptancess’annulentmutuellementnelaissantap-

parâıtrequ’uneimṕedancepurementŕeelle:

Z̄in=
1

Ȳin
=Rri. (52)

Quant̀alapartieŕeelledel’imṕedanced’entŕee,laseulequidemeurenon-nulle,elle

peut̂etred́eduitefacilementenexprimantlapuissancetotaléemiseenfonctiondeV2o
puisenseservantde(49).Onsupposequetoutelapuissancefournieest́emise,cequi

estbienjustifiable.Danslecascontraire,uneŕesistancedepertesestsimplementajout́ee

faisantensortequel’efficacit́esoitmoindreque100%.

L’int́egraleducalculdelapuissancetotaléemise(Pt)ressemblebeaucoupàcelledu
calculdeladirectivit́èaladiff́erencequel’expressionduchamṕelectriques’utilisedirecte-

mentplut̂otquedeprendrecellenormaliśeedelafonctioncaract́eristiqueFa.Commeavec

ladirectivit́e,onpeutcommencerparobtenirlaconductancedechacunedesouvertures

prisesindividuellementG1ouv.Danslecalculdelapuissancéemiseparuneouverture,on

sesert

•duŕesultatdonńepar(36)pourlad́eterminationdel’anglesolide Ωa1ouv= 4π
D1ouv

;

•duchampélectriquemaximaldonńepar(33)diviśepar2(uneouvertureseule-
ment)pourlad́eterminationdeKmax1ouv=

E2max1ouv
2ηo

r.

D’òu:

(Pt1ouv)=Kmax1ouvΩa1ouv =
V2o
2πηo

I1=
V2o
2
G1ouv (53)

avecI1telqu’expriḿeen(37).Ainsi,ond́eduitque:

G1ouv=
I1
120π2

≈
.

1
90

�
w
λ

�2
w"λ

1
120

�
w
λ

�
w#λ

(54)

Siontientcomptedesdeuxouverturesetducouplageentrelesdeuxouvertures

rayonnantes,laŕesistancederayonnement̀al’entŕees’́ecrit:

Rri=
1

2(G1ouv±G12)
(55)

òulesigne(+)estutiliśepourlesmodesdeŕesonanceimpairsi.e.ladistributionen

tensionentrelesouverturesestanti-syḿetrique;lesigne(-),pourlesmodesdeŕesonance

pairs.Lefacteur2apparâıtparcequelaconductanceenparall̀eledelasecondeouverture

est́equivalentèacelledelapremìereouvertureetquelesconductancesenparall̀eles’ad-

ditionnent.LaconductancemutuelleG12estd́efinieparl’inter-d́ependancedeschampsE

etHlointainsproduitsparchacunedesouverturesnot́eesavecl’indiceinf́erieur1ou2,

soit:

G12=
1

V2o
Re

(1

S

Ē1×H̄
∗
2·dS

)
. (56)

Quelquesessaisavecdesparam̀etrestypiquesmontrentqued́ej̀àalapremìerefŕequence

deŕesonance(anti-syḿetrique),laconductancemutuelleestnettementplusfaiblequela

conductanceproprèauneseuleouverture.Celadevientencoreplusvraiauxfŕequences

deŕesonancessuṕerieures.DonsRri≈0.5/G1ouv.

4.3 Efficacit́ederayonnement

LalongueurLdelaplaquepermet̀al’antenned’entrerenŕesonancecommeilvientd’̂etre

vu.Cependant,lalargeurdelaplaquewn’affecteenŕealit́equelaconstantedíelectrique

effectiveetlavaleurdelaconductancedechacunedesouverturesselon(46)et(54)

respectivement.

Enŕealit́e,wjoueaussiuner̂olesurl’efficacit́ederayonnement.Selonleclassique

livre8deBahletBhartia,lalargeurwpratiquequidonnedebonsrendementsestdonńee

par:

w=
c

2(fr)100

�
2

Rr+1
(57)

4.4 Adaptation
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Figure   9–Alimentationd’uneantennemicrorubanavecretraitpouradaptation.
Laŕesistancederayonnementtrouv́eeavec(55)correspondl’imṕedancevueauni-

veaudelapremìereouverturesoitx=Louencorex=0.Onpeutramenerl’imṕedance

vuèaunedistancex=L−xoenalimentantlaplaqueenunpointinterne;ceciseŕealise
parl’entremised’unretraitdansledessindelaplaquecommesurlafigure 9.Ainsi,
ilfautmaintenantd́eterminerl’imṕedancevueaunouveaupointd’alimentationavecun

d́eplacementversla“charge”d’unedistancexosurlaligned’alimentation–d’imṕedance

caract́eristiqueZo.L’imṕedancecaract́eristiquedelaligned’alimentationpeut̂etreap-

proxiḿeeparunéequationempirique9:

Zomicro =






60√
Nreff
ln
"
8h
wo
+wo
4h

$
wo
h
≤1

120π√
Nreff

1

(woh+1.393+0.667ln(
wo
h
+1.444))

wo
h >1

(58)

òuwoestlalargeurdelalignemicroruband’alimentation.Sil’alimentationsefaitau

moyend’unautretypedeligne,onemploiéevidemment,l’imṕedancecaract́eristiquede

cetteautreligne.

Enappliquantlath́eoriedeslignesdetransmissionenŕegimesinusöıdalpermanent,il

faudrait:

8I.J.BahletP.BhartiaMicrostripAntennas,ArtechHouse,Dedham,MA,1980.
9Unelignemicrorubanesttrait́eedansunmodequasi-TEMavecunconstantedíelectriqueeffective.



•d́eterminerlecoefficientdeŕeflexiondela“charge”Γ̄r;

•d́eduirelecoefficientdeŕeflexionvueensed́epla̧cantdexoversla“charge”Γ̄r(xo)
–lemoduleresteconstantetl’argumentaugmented’unevaleuŕegalèa2βxxo;

•retrouverlachargeayantcenouveaucoefficientZ̄r(xo)=Zo1+Γ̄r(xo)1−Γ̄r(xo).

Cependant,uneexpressionplussimpleestpossiblesi:G1ouv/Yo" 1etB1ouv/Yo" 1.
Danscesconditions,letoutseŕeduit̀a:

Rri(xo)≈Rricos2
"π
L
xo

$
. (59)

Letermecos(πxo/L)apparâıt̀acausedelavariationduchampélectriqueenxdansle

modeTMz100.Commelafonctioncosinusaucarŕeesttoujoursinf́erieure(ouégalèala

limite)̀al’unit́e,ildevientpossibled’abaisserlaŕesistancevuedel’antennepourl’adapter

àlaligned’alimentation.Danslescaspratiqueseneffet,l’antennemicrorubanpŕesente

souventuneimṕedancetr̀eśelev́eeencomparaisonaveccellecaract́eristiquedelaligne

d’alimentation;cettetechniqueoffredoncuneopportunit́ed’adaptationsimpleetpeu

côuteuse.OnmentionnecependantdansBalanisdeuxinconv́enients:

•leretraitprovoqueunecapacitancedejonctionsuppĺementairequimodifielafŕequen-
cedeŕesonancedel’ordrede1%;

•lafonctioncosinusaucarŕevarierapidementdanslazoneint́eressantedesorte
qu’unetoĺerancefaibleestrequisèalaconstruction.

5 Ŕeseautage

Lamiseenŕeseaud’antennesmicrorubansimplique:

•deseffetsmutuels–couplageentrelesdiff́erentesplaques;

•del’adaptationàchaqueembranchementdeladistributiondusignal.

Encequiconcerneledeuxìemeitem,lath́eorieestbienconnueetrel̀eveentìerement

destechniquesutiliśeesentransmissiondesondeśelectromagńetiques.Onpeutaiśement

fairelescalculsquis’imposentetrajouter,parexemple,destransformateursλ/4aux

embranchementsafind’assurerladistributiondusignal̀achacunedesplaques.Lafigure

10illustrebienunexempleòul’imṕedanced’entŕeedel’antennemicrorubanestde100Ω

tandisquelalignedetransmissionauneimṕedancecaract́eristiquede50Ω.Cetypede

ǵeoḿetrie,tr̀esclassique,fonctionnebiensilenombred’́eĺementsestunepuissancede2

(i.e.2nsoit2,4,8,16...).

Lepremieritemexigecependantunebonneexṕerience:c’estv́eritablementdel’art.

Ilfautfouillerdanslesarticlesscientifiquessurlesujetpourcomprendrecequisepasse;

puis,essayerdiff́erentesconfigurations,noterlesŕesultatsobtenusetentirerdeslȩcons.

Enbref,led́ecouplageestfavoriśepar:

λ/4

λ/4
50Ω100Ω100Ω 70Ω70Ω

70Ω

50Ω

100Ω

Entŕee50Ω

50Ω

70Ω
λ/4Z̄a=100Ω

Figure  10 –Transformateursλ/4pouradaptationdansladistributiondusignalavecŕeseau
d’antennesmicrorubans.

•unespacementplusgrandentreleśeĺements,jusqu’̀aunecertainelimitetoutefois;

•lajuxtapositiondeśeĺementsdansleplanHi.e.alignerleśeĺementsdansl’axedu
champH.

Ilfautsavoirquelecouplagesefaitparl’interḿediairedesondesquirampent̀alasurface

dudíelectrique.

Lecouplagesed́etermineparl’interḿediaireduparam̀etreS12
10,lequeld́eterminele

rapportentrelesignaltransmisauport#2etlesignalinject́eauport#1lorsqueles

entŕeesetsortiessontadapt́ees.Ici,lesportssontconstitúesparchacundeśeĺementsdu

ŕeseau.Enactivantuneantennemicroruban(port#1),onmesurelesignalauxbornes

d’uneautreantennemicrorubanadjacente(port#2).Onpŕef̀ere,danslecasdesantennes,

d́efinirlecouplageenfonctiondeladensit́edepuissancéemisequ’importelarelationde

phasedesortequeleparam̀etreutiliśedevientplut̂ot|S21|2.

10Pourunejonctionpassivesansferrite,leth́eor̀emedeŕeciprocit́eobligeS12=S21.


