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PLAN DU COURS : ANTENNES 
CHAPITRE I :     GENERALITES SUR LES ANTENNES

– Introduction générale.

– Notions Fondamentales sur le rayonnement. 
· Quelques rappels de l’électromagnétisme.

· Définition du doublet. 

· Calcul du champ et de la puissance rayonnée par un doublet.

· ANNEXE I : Dipôle électrique et dipôle magnétique.

CHAPITRE II :     DEFINITIONS        ET       PROPRIETES CARACTERISTIQUES  DES  ANTENNES   
– Introduction.

– Paramètres caractéristiques d’une antenne.

· Puissance,
· Directivité,

· Gain

· Impédances…

– Paramètres particuliers.

– Equations des télécommunications.

– Enoncé du théorème de réciprocité.

CHAPITRE III : ANTENNES FILAIRES

– Introduction.

– Antennes en ondes stationnaires

– Champ rayonné par distribution symétrique.

– Classification.

CHAPITRE IV : GROUPEMENT D’ANTENNES

– Introduction.

– Cas de sources isotropes.
– Principe de multiplication des diagrammes.
– Cas de deux sources.
CHAPITRE V : OUVERTURES RAYONNANTES

– Diffraction.
– Ouvertures rectangulaires et circulaires.
– Applications.
Objectif du cours
L’objectif terminal de ce cours est  d’introduire et de développer les principes de base pour comprendre les notions fondamentales du rayonnement des antennes en utilisant des approches simples. 

Seront développées également sans entrer dans les détails de l’électromagnétisme les différents paramètres et propriétés générales caractérisant le fonctionnement des antennes utilisées en télécommunications et notamment celles rencontrées pour les communications mobiles terrestres et par satellite.
CHAPITRE I 

GENERALITES SUR 
LES ANTENNES

- Introduction générale

     * Les télécommunications 
Les télécommunications sont considérées comme des technologies et techniques appliquées et non comme une science.

On entend par télécommunications, tout ce qui est émission, réception à distance  de : signes, signaux, sons et images aux moyens de média tels que : fil électrique, radioélectricité,                                  liaison optique, et autres systèmes électromagnétiques.

    * Technique des télécommunications
Une liaison de télécommunications comporte trois éléments principaux : 
· Un émetteur  qui   prend   l’information   et  la convertit en  signal  électrique, optique ou radioélectrique ;

· un   média  de  transmission,  pouvant  être :
   - une ligne de transmission, 

   - une fibre optique, 

   - l'espace radioélectrique, qui relie émetteur et récepteur ;
· un récepteur  qui    reçoit   le signal   et   le convertit  en information utilisable.
Exemple: en radiodiffusion, l’émetteur de radiodiffusion émet grâce à son antenne la voix ou la musique, qui passe dans l’espace sous forme d’onde électromagnétique, jusqu’à un récepteur AM ou FM qui la restitue. 

Les liaisons peuvent être :

· Monodirectionnelles : comme en radiodiffusion ou télévision, 

· Bidirectionnelles: utilisant  alors  un émetteur - récepteur.  

· Quand plusieurs liaisons sont interconnectées entre   plusieurs utilisateurs, on obtient un réseau comme par exemple le réseau téléphonique  ou internet. 
Dans un canal de transmission hertzien, le signal porté par l'onde radioélectrique est atténué par la perte d'espace, les absorptions atmosphériques et les précipitations, et dégradé par les diffractions et réflexions. 
L'équation des télécommunications inclut tous ces facteurs et détermine la puissance et les antennes nécessaires.
L'antenne radioélectrique convertit les signaux électriques en onde radioélectrique à l'émission, et inversement en réception. 

De nombreux types d'antennes ont été développés, selon la fréquence d'utilisation, le gain nécessaire et l'application, depuis les antennes miniatures intégrées aux téléphones mobiles, jusqu'aux paraboles géantes de radioastronomie.

Une antenne est un dispositif qui assure la transmission d’énergie entre une source d’émission (antenne en émission) et l’espace libre (dans lequel cette énergie va se propager), ou entre ce dernier et un récepteur (antenne en réception) .

Généralement, l’antenne est reliée à la source (ou au récepteur) par une ligne de transmission qui est fréquemment une ligne coaxiale ou un guide d’onde.

En radioélectricité (La radioélectricité désigne les phénomènes qui régissent la formation et la propagation des  ondes électromagnétiques de faible énergie. Elle est le fondement de toutes les techniques de communication ayant pour support les électromagnétiques) une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou, de capter (récepteur), les ondes électromagnétiques.
L'antenne est un élément fondamental dans un système radioélectrique, et ses caractéristiques de rendement, gain, diagramme de rayonnement influencent directement les performances de qualité et de portée du système.
Le spectre radioélectrique utilisé par les télécommunications, les aides à la navigation ou les radars s’étend de quelques kilomètres (30Khz à 300Khz) à quelques millimètres(30GHz à 300 GHz).

La structure des antennes diffère d’aspect d’une extrémité à l’autre de ce spectre.

Cependant  elles  présentent  des   propriétés  communes.

Aux basses fréquences, les antennes sont constituées par des fils ou des assemblages de fils. Aux hautes fréquences on trouvera des réflecteurs paraboliques, des lentilles électromagnétiques, des antennes micro-ruban … qui forment des ouvertures rayonnantes. 
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Spectre radioélectrique
	Désignation internationale
	Désignation francophone
	Fréquence
	Longueur d’onde
	Autres appellations
	Exemples d'utilisation



	LF (low frequency)
	BF (basse fréquence)
	30 kHz à 300 kHz
	10 km à 1 km
	grandes ondes ou
ondes longues ou kilométriques
	Radionavigation, Radiodiffusion GO, Radio-identification

	MF (medium frequency)
	MF (moyenne fréquence)
	300 kHz à 3 MHz
	1 km à 100 m
	petites ondes ou
ondes moyennes ou hectométriques
	Radiodiffusion AM

	HF (high frequency)
	HF (haute fréquence)
	3 MHz à 30 MHz
	100 m à 10 m
	ondes courtes ou décamétriques
	Communication pour liaisons radio intercontinentales ou maritimes

	VHF (very high frequency)
	THF (très haute fréquence)
	30 MHz à 300 MHz
	10 m à 1 m
	ondes ultra-courtes ou métriques
	Radio FM, Télévision
radionavigation

	UHF (ultra high frequency)
	UHF (ultra haute fréquence)
	300 MHz à 3 GHz
	1 m à 10 cm
	ondes décimétriques
	Télévision, le radar, les liaisons avec les mobiles : GSM, Wi-Fi …

	SHF (super high frequency)
	SHF (super haute fréquence)
	3 GHz à 30 GHz
	10 cm à 1 cm
	ondes centimétriques
	Liaisons terrestres par  faisceaux hertziens , liaisons spatiales avec les satellites.

la télédétection par satellite

	EHF (extremely high frequency)
	EHF (extrêmement haute fréquence)
	30 GHz à 300 GHz
	1 cm à 1 mm
	ondes millimétriques
	Pour la radioastronomie,

et certains radars 
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Le critère le plus déterminant dans ce choix étant le gain et le diagramme de rayonnement de cette antenne. 
· Le diagramme de rayonnement d’une  antenne émettrice représente la répartition du  champ    électrique,  ou  le plus   souvent  la  puissance   reçue à une distance constante  de l’émetteur  en fonction de la direction  de  cette  antenne par    rapport    à    un   récepteur    ( angle  de rayonnement). 
· Si  l’ antenne est utilisée  comme *réceptrice , le diagramme de rayonnement  sera le même , mais   représentera  alors  la  sensibilité  dans diverses  directions par rapport à un émetteur fixe. 
Le diagramme de rayonnement  est bien entendu à trois dimensions, mais pour des raisons pratiques, il est représenté à deux dimensions et ceci dans un ou plusieurs plans différents. 
Un diagramme de rayonnement est constitué d’un lobe principal et de lobes secondaires. La puissance est concentrée dans le lobe principal. 
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- NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE RAYONNEMENT 
· Quelques rappels de l’électromagnétisme.
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Dans un milieu homogène et isotrope , contenant des charges q et des courants I , James Clerk Maxwell a réalisé une synthèse harmonieuse des diverses lois expérimentales découvertes par ses prédécesseurs (lois de l'électrostatique, du magnétisme, de l'induction...), en les exprimant sous la forme d'un système de quatre équations aux dérivées partielles couplées.
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Ces équations s’écrivent :
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Puisque                ( car il n'existe pas de monopôle magnétique : le champ magnétique est à flux conservatif .  Un pôle magnétique, contrairement à un pôle électrique, ne peut pas être séparé de son homologue. On parle alors de dipôle magnétique. Cette particularité est une conséquence d'une équation de Maxwell ) .

Remarque : On notera qu'en physique classique le potentiel-vecteur semble n'être qu'un outil mathématique commode pour analyser les solutions des équations de Maxwell, mais ne semble pas être une grandeur physique directement mesurable.


;et

                                                          


L’équation (2) donne :


En combinant (2) et (5), on obtient :



Donc : 


Le potentiel vecteur A n’est défini qu’à un gradient près.

Lorentz a imposé une condition sur div A : 

                                       Ce qui détermine A de façon unique,

solution de l’équation :
                                                   

De la même façon, on montre que V est solution d’une équation analogue :


La solution est de la forme :


Le terme  J(t –r/c) indique que l’on doit tenir compte du retard r/c.

(On considère le courant à l’instant r/c avant celui ou l’on calcule le potentiel).D’ou le nom de potentiel retardé.

Remarque :

La connaissance de A détermine les champs E et H :



Cas habituel :

Dans le cas des antennes on suppose une répartition sinusoïdale du courant, d’où :

                                                                                   
Si les courants ont des supports filiformes, alors :

                                         

D’où :  

· Définition du doublet

Une antenne quelconque peut toujours être considérée comme un ensemble d’éléments de courant (ou deux charges +q et – q séparées par une distance infinitésimale h) que l’on peut caractériser par des fils de longueur h<< λ  (dans le vide, la longueur d’onde est notée λ0 . On a alors, dans un milieu d’indice n, la relation : λ0 = n. λ) parcourus par un courant I le long desdits fils, le courant étant de la forme : 

Un tel élément est appelé doublet électrique telle que c’est représenté par la figure ci-dessous :


· Calcul du champ

Pour calculer le champ électromagnétique rayonné par le doublet traversé par le courant I, en utilise les équations de Maxwell vu précédemment.

Le champ rayonné par un doublet est donné dans tous les ouvrages élémentaires d’électromagnétisme et nous n’en rappelons que les résultats.

Le champ électrique E et le champ magnétique H de l’onde ont chacun 3 composantes, soit pour E : Eθ , Eφ qui sont transversales à la direction de propagation, et Er qui est longitudinale. Même remarque pour H.

A grande distance du doublet  (r>> λ) on trouve :

                           
 






      Avec :     ωμ =kZ0   et  ω = k/Z0      et      k= 2/λ
E et H ont un rapport d’amplitude de 120. (impédance d’onde en Ohms), sont en phase et sont perpendiculaire l’un à l’autre en un point quelconque M, ce qui correspond à un échange d’énergie active entre le doublet et l’espace, et vérifie bien la structure d’onde localement plane à grande distance. 
                                                [image: image7.png]



Une façon possible de représenter une onde plane.

· Calcul de la puissance rayonnée par le doublet

Elle est obtenue en calculant le flux du vecteur de Poynting à travers une sphère centrée sur le doublet.


En intégrant la quantité        sur la surface Σ de la sphère on trouve :

ou :


Remarque : Wd est indépendante de la distance r et de la surface Σ.


· Dipôle électrique et dipôle magnétique.
        Dipôle électrique 

              1. 1 Définition
On appelle dipôle électrique ou doublet électrique, un ensemble de deux charges ponctuelles q et - q, de même valeur et de signes opposés, séparées par une distance fixe d. On définit alors le moment dipolaire par:

1. 2- Champ et potentiel électriques
Considérons un dipôle électrique fini constitué de deux charges -q et +q, placées respectivement aux points A et B. 

*  Potentiel électrique
Le potentiel électrique V(M) créé par le dipôle en un point éloigné M a pour expression :
On rappelle que, pour |ε| << 1, on a : 

                          1/√1-ε = 1+ ε/2 + 3/8ε2
En effectuant un développement limité de 1/AM et 1/BM suivant les puissances croissantes de 1/r, on montre que le potentiel V(M), en un point M éloigné du dipôle, admet pour partie principale l’expression :

 Le potentiel d’un dipôle électrique varie comme 1/r2 alors que celui d’une seule charge ponctuelle varie comme 1/r. 
*  Champ du dipôle en un point éloigné.
On montre en partant de  l’expression précédente que le champ électrostatique en M éloigné du dipôle, a pour composantes en coordonnées polaire :

 
Le champ du dipôle varie comme 1/r3 alors que celui d’une charge ponctuelle varie comme 1/r2.
* Dipôle magnétique 
  -Moment magnétique d’une distribution de courants. 
       - Cas d’un circuit filiforme. 
Soit un circuit filiforme parcouru par un courant d’intensité i(t), éventuellement variable mais ayant même valeur en tout point du circuit à une date donnée.
Ce circuit est représenté par un contour fermé C qui délimite une surface S. 

Orientons le contour C  par le courant i : le vecteur normal S est alors parfaitement défini (règle de la main droite).
Le moment magnétique du circuit est le vecteur M , axial comme :
· Définition du dipôle magnétique 
On appelle dipôle magnétique toute distribution de courants localisés, de moment magnétique non nul et dont les dimensions sont petites vis-à-vis de la distance à laquelle on étudie le champ ainsi créé.

Expression du champ B en coordonnées sphériques : 
On montre que :

Grandeurs caractéristiques du milieu








Soit un milieu caractérisé par :





Sa permittivité électrique :  (C.V-1.m-1) avec 


ε0 = 8.95 10-12 (A.S.V-1.m-1) 





Sa perméabilité magnétique : μ (H.m-1) 


la perméabilité magnétique caractérise la faculté d'un matériau à modifier un champ magnétique.





Sa conductivité  (s/m) décrit le mouvement de charges libres) 





Sa densité de la charge électrique : ρ. (C/m, C/m2, C/m3 ) désigne la représentation d'une distribution  continue de charge  électrique dans un espace donné.








∂t 








-μ.





∂ H








rot E  = 





Equation locale : Elle donne le rotationnel du champ électrique en fonction de la dérivée temporelle du champ magnétique : rot E    = - ∂B/dt





:
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(1)





Equation locale : Cette équation est héritée du � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9or%C3%A8me_d%27Amp%C3%A8re" \o "Théorème d'Ampère" �théorème d'Ampère�. Sous forme locale, elle s'écrit en termes du vecteur densité de courant  J
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(2)





div E  = 





.





ρ





Equation locale : Cette équation locale donne la � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_vectorielle" \o "Analyse vectorielle" �divergence� du champ électrique en fonction de la densité de la charge électrique : ρ








(3)





Cette équation locale est au champ magnétique ce que l'équation de Maxwell-Gauss est au champ électrique, à savoir une équation avec « terme de source », ici identiquement nul : div B  = 0
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div H  = 0





(4)





div H  = 0 
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On pose :





; A :   potentiel vecteur lié au   champ magnétique H.
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L’équation (1) donne :





E= -
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     L’Equation de Maxwell-Faraday couplées à l’existence locale d’un potentiel vecteur A  permettant de définir au moins localement le potentiel électrique (scalaire) E.
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rot A =
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Or





rot.rot A = - μ ∂2A/∂2t – μ � INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/f/e/3/fe3a83e41074834731743ab803cd4936.png" \* MERGEFORMATINET ��� ∂V/∂t + μJ





 � INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/f/e/3/fe3a83e41074834731743ab803cd4936.png" \* MERGEFORMATINET ��� div A  - ΔA = - μ ∂2A/∂2t – μ � INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/f/e/3/fe3a83e41074834731743ab803cd4936.png" \* MERGEFORMATINET ��� ∂V/∂t + μJ








 ΔA  - μ ∂2A/∂2t + μJ = � INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/f/e/3/fe3a83e41074834731743ab803cd4936.png" \* MERGEFORMATINET ���      div A  + μ  ∂V/∂t








div A  + μ ∂V/∂t = 0








 ΔA  - μ ∂2A/∂2t + μJ = 0     








(Équation de propagation).








 ΔV - μ ∂2V/∂2t + ρ/  =  0     








A= μ/4  
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 dτ : volume occupé par le courant.





∂E/∂t = (1/μ) . � INCLUDEPICTURE "http://upload.wikimedia.org/math/f/e/3/fe3a83e41074834731743ab803cd4936.png" \* MERGEFORMATINET ��� div A  - ∂2A/∂2t








H = 1/μ . rot A





A= μ/4  





∫
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Avec :  k = 2/λ = ω/c = ω (μ)1/2
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A= μ/4  
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LES ANTENNES





ANNEXE I :


Dipôle électrique.


Dipôle magnétique.
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