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Introduction

Le réle d'une antenne est de convertir I'énergiecttique d'un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde éleatnodtique (ou inversement). Une définition
traditionnelle est la suivante : « Une antenne ééion est un dispositif qui assure la transmissien
I'énergie entre un émetteur et I'espace libre oitecénergie va se propager. Réciproquement, une
antenne de réception est un dispositif qui assutehsmission de I'énergie d’une onde se propdgean
dans I'espace a un appareil récepteur » [Combes].

Le transport d'énergie par une onde électromagmétiga donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers uratau une liaison radioélectrique, a condition que
'onde électromagnétique soit modulée par un sigmf@rmatif. Une liaison radioélectrique est un
canal de transmission entre un émetteur et un téaemlont le support de transmission est assuré pa
des ondes électromagnétiques. Comme tous les cdeazommunication, il est soumis aux problémes
posés par le bruit et les perturbations, qui vionitér les performances du systeme de transmisign.
sont aussi dépendants des propriétés de I'antarin@ glonner naissance a I'onde électromagnétique,
et a l'environnement autour de lantenne qui valuiex sur la propagation des ondes
électromagnétiques. La connaissance et la modélisale la propagation et des antennes sont
complexes ... mais nécessaires pour dimensionneysténse de transmission sans fils.

Bien que complémentaire de I'étude des antenaeguéstion de la propagation des ondes
électromagnétiques, la description physique etddétisation des effets de la propagation des ondes
et les techniques permettant de compenser les gfégtisites du canal radioélectrique ne seront pas
traitées dans ce cours.

Historigue

La figure 1 dresse un rapide historique des décteseet inventions liées aux
radiocommunications et aux antennes. Le développenes radiocommunications est basé sur la
théorie de I'électromagnétisme, mise au point a¥exsiecle et améliorer au XXe siecle. Les ondes
électromagnétiques, support des radiocommunicationts été prévu de maniére théorique dans le
cadre des équations de Maxwell et mises en évidexpérimentalement par Hertz a la fin du XIXe
siecle. Peu de temps apres, les premieres applisatie transmission radio sont apparues. Leur
développement s’est fait en paralléle avec celdiéiectronique au début du siécle. Le XXe siede e
ensuite ponctué d’innovations majeures, qui répemtia des besoins précis.
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Figure 1 — Historique des radiocommunications

Applications

Les antennes sont utilisées sur une large gamrfrégieence (ou de longueur d’onde) pour un
grand nombre d’applications différentes comme |atmgola figure 2.

MF HF VHF UHF SHF EHF

0.3-3MHz | 3-30MHz | 30-300MHz 300-3000MHz 3-30GHz 30-300GHz
Ligison sous IEEE WiFi
maprine alid 802.11 Gigabit

RFID L
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Radio AM Radio |FM GSM ZigBee  liaison
Radio OC satellite
adio g TVVHF | TVURF PCS Wimax
UMTS Fréquence (Hz)

100K iMm 10M 100M 1G6 10G 100G

Figure 2 — Occupation du spectre radiofréquence

Le but de ce cours est de comprendre le principéodetionnement d’une antenne, leurs
caractéristiques et connaitre les principaux typastennes employées pour les radiocommunications.
Le cours est orienté de la maniére suivante: lemjar chapitre revient sur des notions
d’électromagnétisme afin de mieux comprendre legpe de fonctionnement d’'une antenne. Le
second chapitre présente les caractéristiquesiaies d’une antenne, en se concentrant uniquement
sur les antennes utilisées en émission. A l'isseecd chapitre, vous devrez étre capables de
« décoder » la datasheet d'une antenne. Dansifgetree chapitre, les principaux types d’antennes
utilisées pour les radiocommunications sont pré&seiitipbles, boucle, antenne patch, ouverture
rayonnante ...). Des formules pratiques sont donmé&es un premier dimensionnement de ces
antennes. Cependant, en raison de la complexitéa désolution des équations de Maxwell, la
conception d’antenne repose essentiellement stilisation de simulateur numérique. Le quatriéme
chapitre est dédié aux antennes de réceptionrel@sons permettant de relier le champ incidena et
puissance regue par I'antenne sont présentéesiatiéq de Friis, aussi appelée aussi équation des
télécommunications, est introduite car elle perdefaire des bilans de liaisons radio simplifide. |
s'agit d'un modele de propagation tres restriciif chiguement valable en espace libre, mais leéut
ce cours n'est pas de présenter en détail les emd& propagation. Cette version de ce cours omet
donc ces notions. Enfin, les notions de divergigitiale et de polarisation sont présentées. Leatern
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chapitre traite des réseaux d’antennes, qui peemtelittéralement de « tailler » un diagramme de

rayonnement complexe a partir d’éléments rayonnbassques. Les principes de base des réseaux
sont présentés. Ces bases sont nécessaires paderabertaines techniques de pointe utilisées

aujourd’hui en télécommunications. La fin de cepitna en abordera certaines.
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A. Notions fondamentales

Le but de ce chapitre est de revenir sur certaiotions fondamentales d’électromagnétisme
avant de se concentrer sur les antennes. Il Slegitpondre aux questions suivantes : pourquoi une
antenne rayonne t-elle ? Qu’est-ce qu’une onderélaegnétique ?

|.  Quelques rappels d’électromagnétisme

Les charges électriques au repos peuvent exersdo®s électriques entre elles, cette action
a distance se fait par l'intermédiaire d’'un chartgrttique. Toute charge électrique Q immobile créé
un champ électrique E dans I'espace environnantjégroit inversement avec le carré de la distance

~. /E B} Q . .
- Q . E(r) = ppm— r Equation 1
Charge Q / o

De la méme maniere, toute circulation de couraes{@-dire des charges en mouvement) a
travers une interconnexion élémentaire est a loeigl'un champ magnétique tournant autour de la
ligne. Cette ligne exercera une force a distanget@ute autre interconnexion parcourue par un
courant.

B

Jor _—
I dv  Equation 2

3

B(r)=*e r

4,

Les charges électriques et les courants constitlmmt les sources élémentaires des champs
électromagnétiques. Les deux cas précédents cormdspt au cas ou les charges sont immobiles
(électrostatique) et les courants continus (magtatigues), qui conduisent a des champs constants
dans le temps. Cependant, I'action d’'une chargd'@u courant n’est pas instantanée et est retardée
par un temps t = r/c, ou ¢ est la vitesse de ladran Ainsi, tout mouvement de charges ou toute
variation de courant induira une variation de chagetrique ou magnétiqgue en un point donné de
I'espace aprés un temps de retard donné.

Bien gu’en électrostatique et en magnétostatigsiehamps électriques et magnétiques soient
indépendants, cela n'est plus le cas dés que latiguae charge ou le courant varient. Les champs
électriques et magnétiques sont alors liés. Oreddrs de champ électromagnétique. Par exemple,
dans un circuit électrique soumis a un champ magrestun courant se mettra a circuler en raison de
I'apparition d'une force électromotrice, elle-métiée au champ électrique induit par la variation de
champ magnétique (loi de Faraday).
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II. Une maniere simple de comprendre l'origine du
rayonnement électromagnétique

Toute charge et tout mouvement de charge sont leepdb créer des champs électriques et
magnétiques autour d’eux et devraient étre capaldegroduire un rayonnement électromagnétique
(création d'une onde électromagnétique qui se gepdrement dans I'espace). Cependant, dans la
nature, quasiment tous les objets ne rayonnent Bragffet, la plupart des objets contiennent des
charges positives et négatives en équilibre, si bjge les champs électriques que chacune de ces
charges générent s’annulent. Lorsqu'un courantulgrée long d’une interconnexion, les charges
véhiculées ne s’accumulent pas au bout de lintaregion, mais reviennent par un autre chemin,
formant ainsi une boucle. Ainsi, le champ magnéiquéé par chaque élément de cette boucle
s’additionne avec la contribution des autres etilamt quasiment le champ magnétique total a grande
distance.

Alors comment une antenne fait-elle pour rayonnettdtivement, on sent qu'il faut qu'il y
ait un déséquilibre dans la distribution de chargeles courants parcourant I'antenne, par exemple
produit par toute variation temporelle du couramttoute discontinuité dans I'antenne conduisant a
une accumulation de charges. Ceci pour empéclrardlation de la contribution de chaque charge et
de chaque élément de courant de I'antenne. Daxsntiple suivant [Dobkin], un courant continu se
met a parcourir une petite boucle carrée a t =ién Bue les contributions des 2 c6tés de la boucle
(notés éléments 1 et 2) soient identiqgues en amlgliet de signe inverse, la contribution de I'éléime
1 de l'antenne arrive un peu avant celle de I'élén® (ou les contributions des 2 éléments sont
déphasées), permettant la création d’un rayonneéhectromagnétique pendant un temps tres bref. Si
maintenant un courant variable se met a parcaafirolucle, un rayonnement électromagnétique sera
produit continuellement.

d Point
> d’observation
| I H(r)
d/c
<—>
Elément 2 Elément 1 m
0 r/c t

Figure 3 - Rayonnement électromagnétique créé paa lvariation d’un courant dans un circuit de petite
taille [Dobkin]

On peut donc voir le rayonnement électromagnétmpreme la résultante des différences de
phase des contributions de chaque élément de a@te

Remarque : zones de champ proche et de champ loiima

Dans le raisonnement précédent, on considére qtellade I'antenne est petite devant la
distance R la séparant du point d’observation. drgrdoution de chaque partie de I'antenne a alors a
peu prés la méme amplitude. Supposons maintenanieqpoint d’observation soit placé pres de
I'antenne, de telle maniére a ce que la partie’algdnne la plus proche fournisse la plus grande
contribution aux champs électriques et magnétig@esix-ci résultent de la différence de distance
entre chaque partie de I'antenne. Le point d’olztésn est placé en zone dite de champ proche (voir
annexe B). Lorsqu’on parle de rayonnement, le pdiobservation est placé en champ lointain, le
rayonnement est dd a la différence de phase dempshélectriques et magnétiques produits par
chaque partie de I'antenne

La figure 4 présente de maniere générale le chaagtrémagnétique produit par une antenne
parcourue par un courant sinusoidal. Celui-ci spage a la vitesse de la lumiére, son amplitude
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décroit avec la distance et sa phase varie avedistance en fonction d’'une constante de phase ou
d’ondep.
Point
d’observation

Antenne (longueur I
effective Leff)

| exp(iwt) I

“r phase= L | .e)(p(;i’gr)exr(iax)

P |

délai=—

€y

phase= wx—=£r
o

Figure 4 - Rayonnement électromagnétique produit paune antenne de longueur effective Leff et
parcouru par un courant sinusoidal

lll. Equations de Maxwell

« Tout I'électromagnétisme est contenu dans lesateans de Maxwell » [Feynman]. La
présentation des équations de Maxwell permet daetonn cadre un peu plus mathématique a la
discussion précédente. Pour plus de détails surd& résoudre ces équations, reportez-vous a un
ouvrage d’'électromagnétisme.

1. Présentation des équations de Maxwell

La répartition des champs électriques et magné&igd@ns I'espace produite par une
distribution donnée de charges et de courants @eatdéterminée en résolvant les équations de
Maxwell. En outre, celles-ci permettent de détegmicomment I'onde électromagnétique se propage
dans 'espace. Pour un milieu homogeéne et isotfope général de la propagation en espace libre ou
guidée), celles-ci sont données par les équati@nsg.3

Equation de Maxwell-Gauss divE=~ Equation 3
&

Equation de Maxwell-

Thompson divB=0 Equation 4

—

Equation de Maxwell-

—=  dH .
Faraday rotkE = _#F Equation 5

—

Equation de Maxwell-

—— = dE
Ampére rotH =gk + EE Equation 6

Avec :
= p:densité volumique de charge

= ¢ permittivité électrique (F/m). A noteo : permittivité diélectrique dans le vide (= 8.85e-
12) eter : permittivité électrique relative telle qae= €0x er

= u: perméabilité magnétiqgue (H/m). A noted : permittivité diélectrique dans le vide (=
47.10") etpr : permittivité magnétique relative telle ques u0x ur
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= ¢ :conductivité électrique du milieu (S/m)

L'équation de Maxwell-Gauss (issue du théoreme des8) indique que toute distribution de
charges dans I'espace conduit a I'apparition dlemap électrique, de telle sorte que pour tout velum
contenant ces charges, le flux du champ électripreant de cette surface est proportionnel a la
somme de toutes les charges.

L’équation de Maxwell-Thompson indique qu’'un codramduit un champ magnétique qui
forme une boucle autour de ce courant. Contraireaueichamp électrique créé par une charge, le flux
de champ magnétique sortant de toute surface emiplar ligne parcourue par un courant est nul. En
comparant cette équation avec celle de Maxwell-§aws peut en conclure qu’il N’y a pas de charges
magnétiques analogues aux charges électriques.

L’équation de Maxwell-Faraday est issue de la lei araday et décrit le phénomene
d’'induction d’'une force électromotrice par un chammagnétique variable. Le flux d’'un champ
magnétique variable a travers toute surface indu&atérieur d’'un contour fermé donne naissance a
une force électromotrice.

L'équation de Maxwell-Ampére permet de relier leagip magnétique au courant circulant
dans un circuit. Elle est issue de la loi dAmpéodH = 1. qui relie le champ magnétique au

courant de conductioh. = 0E . Il s'agit du flux d’électrons apparaissant dans eonducteur

électrique entre chaque molécule lorsqu’on le sauimane force électromotrice. Cependant, cette
équation n'est pas suffisante pour expliquer I'xise d'un courant alternatif dans un circuit
comprenant un condensateur. L'isolant présent esftegue armature d’un condensateur ne permet
pas la présence d’'un courant de conduction a sasaui-ci. Cependant, sous l'influence du champ
électrique variable apparaissant entre les 2 amemtthargées du condensateur, la variation de €harg
est identique sur les 2 armatures. Ce flux de éhargmouvement est appelé courant de déplacement
dE
I, =€6—.
dt

2. Interprétation

Que se passe t-il lorsqu’un courant de conductarialile traverse un fil ? D'aprés I'équation
de Maxwell-Ampére, un champ magnétique variablepestiuit au voisinage de ce fil. Localement
autour de ce point, il y a une variation du flux cbemp magnétique qui, d’aprés I'équation de
Maxwell-Faraday, va donner naissance a un chanatriglee variable. Localement, cette variation de
champ électrique donne naissance a un champ mageétt ce processus continue de proche en
proche. Les champs électriques et magnétiquesopagent conjointement a I'image d’une vague. La
résolution des équations de Maxwell montre queilesse de déplacement des champs est une
constante c égale a la vitesse de la lumiere.

3. Rayonnement électromagnétique d’'une source élect rigue

Les courants et les charges sont les sources pesndii champ électromagnétique. Selon le
principe de Huygens, elles rayonnent dans I'espse ondes sphériques dont la propagation est

: expl—i o . . exp—i
fonction deM . Ainsi, tout courantd créé un rayonnement proportionnel g—————= et
r r
. exp(—ifr) N
chaque charge @Qun rayonnement proportionnel @ ——————= . Il est possible d’exprimer la

r
contribution de toute source primaire caractérggd@eune distribution volumique de couraptdt de
charge @ en un point P par les potentiels scalaires V etewe A.
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dv Equation 7

exp(-l/?r)
-

dv Equation 8

e
V(P _1J- EX[Z(I,BI’)
ar !

A partir de ces potentiels, il est possible deualcles champs électriques et magnétiques en
tout point de I'espace :
= dA —, .
E= _E —gradVv  Equation 9

H =—rotA Equation 10
U

V. Onde électromagnétique — Propagation des ondes

A partir des équations de Maxwell, il est possitiéedéterminer la distribution dans I'espace
des champs électriques et magnétiques produitsuparsource. Le couple formé par les champs
électriques et magnétiques forme une onde électnoét@ue. Ce terme vient du fait que, en raison
des liens qui existent entre ces 2 champs, cegagmnent tout le milieu ambiant de proche en proche
ou se propagent, a 'image d’'une onde qui se faxr@esurface d’un lac dans lequel on aurait je& un
pierre.

Nous allons commencer par donner quelques éléngmtdémonstration succincts de ce
comportement. Il est conseillé de se reporter a degrages d’électromagnétisme pour un
développement plus détaillé et rigoureux.

1. Equation de propagation

La résolution des équations de Maxwell va nous pérm de déterminer I'équation de
propagation des champs. Nous ne considéreronsiéclegcas d’un milieu de propagation sans pertes
caractérisé par une constante diélectrique et niggeéréelle, ou il 'y a donc aucune charge et
courant. En combinant alors les équations de Mdx&rapére et de Maxwell-Faraday, il est possible
d’écrire les 2 équations différentielles dites depagation :

=

— d°E
AE - ¢
ﬂdtz

=0 Equation 11

27

- d°H
AH - &
ﬂdﬁ

=0 Equation 12

Les solutions a ces 2 équations se comportent cotesi@ndes qui se propagent a la vitesse
1

EX U

1 . ., ) . Cc
c=————=2310° m/s. De maniére générale, la vitesse peut s'évvie———— , en

V £0 X /'10 V ‘gr X /'[r
fonction de la permittivité électrique relatige et la perméabilité magnétique relative du miljeu
Une onde qui se propage est appelée onde progressiv

V: V= Dans le vide ou dans lair, cette vitesse estéamor et est égale a

A. Boyer 10
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En régime sinusoidal et en considérant I'axe z cerfardirection de propagation, la solution
aux équations de propagation s’écrit :

E(zt)= E.expj(at - B2) = E(z) expj(at) expj(- £2)
H(zt) = H.expj(at - Bz) = H(z).expj(at).expj(- Bz)

B est la constante de phase et caractérise la @Etpag

L= & W EU = 2/]—72 Equation 14
V

Equation 13

Remarque : propagation dans un milieu a pertes

Un milieu a pertes est caractérisé par un diépatriprésentant des pertes telles que la
permittivité électrique s'écrit £ =& —i—= . Les équations de propagation restent quasiment
w

identiques, hormis qu’'on remplace la constante Has@p par un parametre de propagation
y=a+if, ouo est le paramétre d'atténuation qui traduit I'dffsisement de la propagation. Ainsi,

en se propageant, I'amplitude de l'onde est at@npér un facteurexp(—az). Dans un

environnement réel, une antenne peut étre entaledwmbreux objets (voire d'étres humains) qui
vont absorber une partie de I'énergie transporééd’pnde électromagnétique (voir annexe D). Selon
les propriétés du milieu et la fréquence, cet blfsséement exponentiel sera plus ou moins rapilie. E
est caractérisée par la profondeur de pénétratioggaisseur de peau pour les bons conducteurs) :

5:12 1
a .\ nuot

Au-dela d’'une épaissew, 'onde est atténuée d'un facteut & 0.37 dans un matériau a
pertes. Un conducteur parfait présente une épaisieepeau quasi nulle et est capable d’arréter une
onde électromagnétique quel que soit la fréequelRae.exemple, dans un bon conducteur comme le
cuivre ©=57 MS), I'épaisseur de peau est égale a 0.08 Bz et 2.5 pym a 1 GHz.

Equation 15

2. Surface d’'onde et onde plane

On appelle surface d’onde I'ensemble des pointfedpace atteints & un instant t par une
onde émise a un instant antérieur t0. La phaséoddd identiqgue en tout point de cette surface,
'amplitude ne I'est qu’a condition que la soureganne de maniére isotrope dans toutes les dinsctio
de I'espace. Dans le cas d'un milieu de propagdtiotrope et homogene, la vitesse de propagation
est identique dans toutes les directions de I'esgada surface d’'onde est une sphére. On pane alo
d’ondes sphériques.

Loin de la source, I'onde peut étre vue localenwmhme une onde plane. Localement, les
champs électriques et magnétiques ont la mémenatetout point du plan d’onde.

3. Propriétés d’'une onde électromagnétique plane

Nous allons chercher a donner une image a I'onggtréimagnétique issue des équations de
propagation en régime sinusoidale (équation 13)c@hsidere que I'onde se propage le long de I'axe
z. A grande distance de la source, I'onde est émgaht une onde plane. A partir des équations de
Maxwell, il est possible de montrer les propriétaivantes :

= Les champs E et H sont perpendiculaires a la drecte propagation. lls sont donc inclus
au plan d’onde. On parle alors d’onde transvermsigietromagnétique (onde TEM)

= Les champs E , H et la direction de propagatiomémt un triédre direct. Les champs E et
H sont donc perpendiculaires entre eux.

A. Boyer 11



Antennes Octobre 2011

= Dans le cas d'un milieu de propagation sans pdasshamps E et H sont en phase et sont
reliés entre eux par I'équatidr.

E_ \/Z =/ Equation 16
H £

n est appelé impédance d’onde du milieu. Dans le,vig 120t = 377Q.

La figure 5 représente une vue d’une onde électyogtague dans I'espace a un instant donné.
L'onde est formée par la superposition des changusriglues et magnétiques qui évoluent de maniére
sinusoidale dans I'espace. A un instant aprespdéipn des maximums et des minimums de champs
se déplaceraient le long de 'axe z, indiquantrigpgation de I'onde. A noter la longueur d’'ondé qu
correspond a la distance entre 2 maximums de I'0Bdie-ci se calcule a I'aide de I'équation 17.

C - .
A=———— Equation 17
o1 x |

Longueur d’onde A

Direction de
propagation

Figure 5 — Représentation d'une onde électromagnétiie TEM se propageant dans I'espace

Remarque : plans E et H

Pour une antenne a polarisation rectiligne, on léppe plan E le plan formé par la direction
de propagation et par la direction du champ ébpatri Le plan H est celui formé par la direction de
propagation et par la direction du champ magnétique

4. Polarisation d’'une onde électromagnétigue

On définit la polarisation d’'une onde électromagné comme la direction du champ
électrique. En se plagant dans un repére sphéaigat pour origine la source de I'onde avec l'axe r
orienté le long de la direction de propagationpent décrire la direction du champ E par la refatio
suivante :

E = E, i, + E, [,
/

E, = A-Sin(wt + %) E¢ = B'Sin(ax * %) Equation 18

Si les deux composantes du champ électrique viteenphase ou en opposition de phase
(@ =@, 1), les champs E et H conservent une direction eobstdans le temps. La polarisation
est dite rectiligne. L'onde électromagnétique pnéde a la figure 5 est rectiligne.

Sinon, la polarisation est elliptique et la direntdu champ E varie dans le temps. L'extrémité
du vecteur représentant le champ électrique décrt ellipse. Dans le cas particulier ou les 2

composantes sont en quadratugp € ¢ * 7T/2), la polarisation est alors circulaire.

A. Boyer 12



Antennes Octobre 2011

U¢ 4 // u¢n
----- Ex 1 E
B i // [ Iy \
! i} Eo \
. 1 L,
| PP
Pid A u@ \ Eo,/ Uy
-, \ ’
7 N 4
7 \\__‘/

Polarisation rectiligne : Le champ électrique Polarisation circulaire : Le champ électrique évelu
évolue dans I'espace a l'intérieur d’un plan dans I'espace le long d'une helice

Figure 6 — Polarisation rectiligne et circulaire

La polarisation de I'onde dépend des caractérisiqde I'antenne émettrice. Ainsi, les
antennes filaires présentent une polarisationligroti. Cependant, la polarisation d’'une onde paet é
modifiée par le milieu de propagation et les obggtgironnants. Par exemple, le passage d’'une onde a
travers un milieu chargé (comme le passage d’'ude artravers l'ionosphere terrestre) conduit & une
rotation du plan de polarisation par effet Faradgdydonc a lintroduction de déphasage de
propagation.

5. Puissance transportée par une onde électromagnét igue

Dans un volume dV, une onde électromagnétiqueprates une énergie composée de :
EE?
* une énergie électrique -2 dv

LH?

= une énergie magnétique—=2—dV

2

+ 2
L’énergie totale est donc Mdv :lE.H.dV. On peut montrer que I'onde
C

transporte la puissance suivante, exprimée sdiggrtee d’un vecteur appelée vecteur de Poynting. H*
est le conjugué du champ magnétique.

=_1= 7~
PZEEDH (VV/mz) Equation 19

Remarque :

Pour une onde progressive (comme une onde TEM)cHamps E et H sont en phase, le
vecteur de Poynting est réel donc I'onde transpomnte puissance active qui peut étre fournie a une
charge. Si les champs E et H sont en quadratamgd’ est stationnaire et le vecteur de Poynting est
purement imaginaire. L’'onde ne transporte pas d&spnoce active.

Le fait qu’une onde électromagnétique transporte pumssance est a la base de deux types
d’applications fondamentales :

= le transport d’énergie sans contact, imaginé paolds Tesla et repris depuis plusieurs
années sous le nom de Wireless Power Transfer

= le transport d’'une information par une onde élenaignétique, a condition de la moduler,
utilisé par tous les systemes de radiocommunication
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B. Caractéristiques des antennes

Quel gue soit la fréequence de fonctionnement dadiane, quel que soit sa structure physique,
le rayonnement des antennes est caractérisé ppraj@#tés communes. Le but de ce chapitre est de
les présenter. Ces propriétés doivent permettrémiendre aux questions suivantes :

= Comment une antenne rayonne t-elle la puissanchiigest fournie dans I'espace ? Dans
guelle(s) direction(s) ?

= Avec quelle efficacité se fait le transfert d’ériergntre la puissance de I'émetteur et la
puissance rayonnée ?

= Sur quelle bande de fréquence I'antenne rayonmeasiéere optimale ?
= Quelles sont les propriétés données par I'anteioade électromagnétiqgue émise ?

Bien que les propriétés d’'une antenne restent Bxsan qu’elles soient utilisées en émission
ou en réception, nous ne présenterons pas dansagetre, mais dans le chapitre D, certaines
propriétés propres aux antennes employées en i@tept

|.  Structure générale d’'une antenne

Dans ce chapitre, nous allons considérer uniquetdemnantennes émettrices. Cependant, il est
nécessaire de supprimer toute distinction entrenset émettrice et antenne réceptrice, en introgiuisa
le principe de réciprocité : toute structure quiaie une onde électromagnétique peut transmettee un
onde électromagnétique. Une antenne passive peigraguement étre utilisée en émission et en
réception. Les propriétés de I'antenne resteramtnd@mes qu’elle soit utilisée en émission ou en
réception.

La figure 7 présente la structure générale d’'urterane émettrice. (Une antenne réceptrice
présente une structure similaire, I'alimentatioh resnplacée par un récepteur, le sens des fleches
indiquant le transfert de puissance est inversé) :

= Le signal a transmettre peut provenir d'une ouiplus sources (amplitude et phase des
sources indépendantes). Ps correspond a la puisébautrique délivrée par la source.

= Des amplificateurs et des filtres peuvent étregdantre la source et I'antenne pour fournir
une puissance électrique suffisante aux élémepbsinants et assurer une émission (ou une
réception) sur une bande étroite.

= L’émetteur ou le récepteur sont reliées a I'antepae une ligne qui sont en général des
lignes coaxiales ou des guides d'ondes. lls peamkettle transporter une puissance
électrique R aux éléments rayonnants. La puissanced® différente de la puissancedn
raison des pertes liées aux différents élémeritmtdh source aux €léments rayonnants.

BN

= Le réseau de polarisation permet de connecteritgmisx a transmettre aux éléments
rayonnants, de les déphaser et/ou de les combitrereux. Nous verrons dans le chapitre E
— « Réseau d’antennes » comment le fait de comiplusieurs antennes entre elles peut
fournir des propriétés intéressantes a I'antennévabpnte.

= Les éléments rayonnants assurent la transmissioféergie fournie par I'émetteur a
I'espace libre ou I'onde va se propager. La puissaayonnée par I'antenne est not@ge P
Réciproquement, elle assure la transmission deriga d’'une onde EM vers le récepteur.
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Figure 7 — Structure générale d’'une antenne

Il est important que linstallation de I'antenneset connexion a la source nécessite d’autres
structures non présentées sur le schéma, maisogtiavoir une influence non négligeable sur les
performances de I'antenne. L'antenne est montéammg@ement sur un dispositif (un mat pour une
station de base, le chéassis d'un téléphone) quowsribuer & modifier le rayonnement de I'antenne.
En outre, 'antenne peut étre protégée de I'enviebment extérieur par un radome, qui peut absorber
une partie du rayonnement.

Remarqgue : antenne passive et probleme d’intermodation

Une antenne est dite passive si elle se comportaaséere linéaire. Concrétement, il existe
une relation linéaire entre la puissance électrimogdente et la puissance rayonnée. Si le signal
d’entrée est sinusoidal, 'onde EM produite I'egss. Si on double la puissance du signal d’entrée,
celle transportée par 'onde double aussi. Si audispositif non linéaire n'est placé en entrée du
circuit, 'antenne est alors généralement conselédnme passive (rappelons-nous gu'il ne s’agit que
d’'un morceau de conducteur métallique).

Cependant, cela n’est plus forcément vrai lorsger'torte puissance est appliquée. En effet,
certains matériaux peuvent se comporter alors codeaeéléments non linéaires, et les contacts entre
difféerents métaux peuvent se comporter comme dadediparasites. Il en résulte une distorsion du
signal incident, et un phénomene d’'intermodulatjpmssive intermodulation) lorsque des signaux de
fréquences différentes sont appliqués. Méme siilesaux des signaux d’'intermodulation sont faibles
(-120 a -180 dBc), cela peut étre un problémessplgssances en jeu sont fortes, si la méme antenne
est utilisée a la fois pour I'émission et la réaampt si le récepteur présente un trés faible nivdau
sensibilité et surtout si les nouvelles composaf@&guentielles d'intermodulation tombent sur la
bande de réception. Les stations de base soutfeec type de problemes [Chen].

II. Diagramme de rayonnement d’'une antenne

1. Puissance rayonnée par une antenne

Une antenne sert a convertir une puissance éleeteg une puissance rayonnée, c'est-a-dire
transportée par une onde électromagnétique, qui peupropager dans toutes les directions de
'espace. Les directions dans lesquelles cettespnge vont dépendre des caractéristiques de
'antenne. Commencgons par exprimer la puissancenr@de par une antenne quelconque, dont le
centre est placé au centre d’'un repere sphérigge§J-et connectée a une source qui lui fournég un
puissance électriquesPLa puissance rayonnée dans une direction queleofigp) dans un angle
solide Q (exprimé en stéradian sr) est donnée par I'équatlh La puissance fournie a une surface
élémentaire située a une distance R est donnéd'@ommation 21. La puissance rayonnée totale
correspond a la somme des puissances rayonnéedtassles directions de I'espace (équation 22).
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angle solide
P(6,¢)= % (W ouw/sr)  gquation 20

I:)A
Q.R?

.” P(H’¢b¢d6 (W/mz) Equation 22
¢

Puissance —»
antenne Pa

(W / mz) Equation 21

p(6.4) =

Pot

X

Figure 8 — Puissance rayonnée par une
antenne dans une direction de I'espace

Remargue : soit un repére cartésien ou I'axe z correspondxelvertical. On appelle plan horizontal
. , 7l

le plan repéré dans le repere sphérique par lesiaooées 6=E ; ¢D[0,277]).On appelle plan

vertical tous les plans repérés dans le repere rigpké par les coordonnées

(e [0,271] , ¢ = constante).

Cas particulier : Antenne omnidirectionnelle ou isérope

Dans le cas d'une antenne sans pertes et d'unegatpn dans un milieu homogene et
isotrope, une antenne isotrope est une source ymlectjui rayonne une onde sphérique, c'est-a-dire
de maniére constante dans toutes les directiotisgpace la puissance Rournie par I'alimentation.
Bien qu’'une telle antenne n’ait pas de réalité e elle est considérée comme une antenne de
référence.

Puissance rayonnée par unité d’angle sohd%(&,qﬁ) = 4—A Equation 23
V4

. , L P . ,
Puissance rayonnée par unité de surfacp(R, 6’,¢) = 47;{2 Equation 24

A partir de la mesure de la puissance rayonnést possible de déterminer la valeur du camp
électrique. En espace libre et en champ lointaipuissance transportée par I'onde est donnéespar |
vecteur de Poynting (équation 19) et les champs H gont perpendiculaires, en phase et reliés par
I'impédance d’onde. On peut en déduire la relasionante :

2
p=len-1E_ P
2 2 n 4R

Equation 25

~ E= | = = V6oP (espacdibre et champlointain)
omR2 R

2. Diagramme de rayonnement

Les antennes sont rarement omnidirectionnellesnettént ou recoivent dans des directions
privilégiées. Le diagramme de rayonnement représkast variations de la puissance rayonnée par
I'antenne dans les différentes directions de I'espdl indique les directions de I'espadg,¢o) dans
lesquelles la puissance rayonnée est maximalestllireportant de noter que le diagramme de
rayonnement n’a de sens que si I'onde est sphérique
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On trace dans le diagramme de rayonnement la @onctractéristique de rayonnemeftgy,
qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celupeut se représenter sous différentes formes 9ig.
En général, le diagramme de rayonnement d’'une aatest représenté dans les plans horizontaux (
= 90°) et verticauxq = constante), ou bien dans les plans E et H.

Puissance rayonnée dans

_ P(¢9, ¢) <€ unedirection quelconque . .
r(o, ¢)——B)(60’¢0)\ Equation 26

Puissance rayonnée max.

Puissance rayonnée dans

I'espace — Vue 3D Repere polaire Repére cartésien
Lobe principal

Lobe principal o r(6¢
‘ Lobe principal

Lobe e
secondaires T

Figure 9 — Représentation du diagramme de rayonneméd’une antenne

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne estipaiecment relié a sa géométrie mais
peut aussi varier avec la fréquence. Hormis legremts omnidirectionnelles, les antennes ne
rayonnent pas la puissance de maniére uniformel@smpsce. Dans ce cas, la fonction caractéristique
de rayonnement est égale a 1 quel que soit latidineconsidérée. En général, la puissance est
concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le poibpeipal correspond a la direction privilégiée de
rayonnement. Les lobes secondaires sont généraledesnlobes parasites. Dans ces directions,
I'énergie rayonnée est perdue donc on chercheattisuer.

Remarque : niveau du premier lobe secondaire

Pour que les lobes secondaires ne soient pas éoésidomme génants, on admet en pratique
que le niveau du premier lobe secondaire doit &tremoins 20 dB inférieur au niveau du lobe
principal.

,é\\\\\\\\\

Z

ol

270

Figure 10 — Exemple de diagramme de rayonnement di¢ antenne (antenne log-périodique)

3. Angle d'ouverture

L'angle d’ouverture (beamwidth) caractérise la éangdu lobe principal. L'angle d’ouverture
a 3 dB B; représente la portion de I'espace dans lequebiaume partie de la puissance est rayonnée.
Il s’agit de I'angle entre les 2 directions autalurlobe principal ou la puissance rayonnée eseégal
la moitié de la puissance rayonnée dans la direckiorayonnement maximal.
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r(G,(p)“ Lobe

‘/)rincipal
/ zéro

Figure 11 — Diagramme de rayonnement et angle d’oevture

Lobes
secondaires

D’autres grandeurs sont utilisées pour caractéfigaeverture d’'une antenne et sa capacité a
focaliser la puissance rayonnée dans une direciiomée. On trouve I'angle entre la direction de
rayonnement maximale et le premier zéro.

Pour les stations de base, on trouve aussi M
les parameétres suivants : I'ouverture horizontale : Angle

d’élévation

»~

ou azimuth beamwidtlet I'ouverture verticale ou antenne

elevation beamwidthCelles-ci sont concues pour
couvrir une portion donnée du sol, dont ‘
'ouverture horizontale dépend du secteur [saionde I

BN

gu'elles ont a couvrir (120° par exemple). base
L'ouverture verticale doit rester faible et ne

couvrir que le sol a proximité de l'antenne
(moins de 10°).

Figure 12 — Angle d’élévation

Pour caractériser la direction verticale du lobmgdpale, on utilise I'angle d’élévation. En
pratique, cet angle doit étre ajusté a toute iladtah d’antenne en lui ajoutant wift. Celui-ci peut
étre contrdlé mécaniquement (ajustement a l'iregiath de I'angle que fait 'antenne avec la vetata
ou électriquement (par le contr6le de phase desaéinns de chague élément rayonnant de I'antenne,
nous y reviendrons au chapitre E —Réseau d’antgnnes

lll. Directivité, gain et rendement d’une antenne

Ces 3 grandeurs permettent de caractériser la fdgnhune antenne convertit la puissance
électrigue incidente en puissance électromagnétiaymnnée dans une direction particuliere. Le gain
et la directivité permettent de comparer les pemforces d’'une antenne par rapport a I'antenne de
référence qu’est I'antenne isotrope.

1. Directivité

La directivité Df,p) d’'une antenne dans une directiénpj est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnég@) (et la puissance que rayonnerait une antennejsatr

0(60,9)= 200 =4, P109)
ArT

Equation 27

2. Gain

Le gain G@,p) d’'une antenne dans une directidhe] est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnég@)(sur la puissance que rayonnerait une antenn®Eosans
pertes. En général, le gain G correspond au gais Badirection de rayonnement maximey,o).
Cette propriété caractérise la capacité d'une aetemn focaliser la puissance rayonnée dans une
direction.
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G(6’,¢) = 471@ = G= 477@ Equation 28

A A

Si I'antenne est omnidirectionnelle et sans perses, gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est
généralement exprimé en dB (voir annexe A) ou encdB une antenne isotrope est utilisée comme
référence. On trouve aussi parfois le gain exprénédBd, lorsqu’'une antenne dip6le est utilisée
comme référence.

3. Rendement

Le rendement) d’'une antenne traduit sa capacité a transmettyguissance électrique en
entrée R sous forme de puissance rayonnge ®n le définit comme le rapport entre la puissance
totale rayonnée par une antenne et la puissandaicest fournie. Le rendement est lié aux pergassd
le réseau de polarisation et dans les élémentsmayds. En comparant les équations 27 et 28, d@n voi
gue le rendement relie le gain et la directivité.

Pr=nP, = G=nD Equation29

4. Lien entre gain et angle d’ouverture

Intuitivement, on voit que le gain est dépendant’deverture d'une antenne. Plus le gain
d’'une antenne est grand, plus I'angle d’ouverturdotbe principal est faible, ce que montre le résul
suivant.

_ 4, Pl00.40) _T _T
G=n4m—2700 et Py = [P(6.gJ = [1(6.4)P(6, 4,10
R 0 0
G=nfrm an Equation 30

Jr(6.p)k0

0

Remarque : antenne a symétrie de révolution

Des antennes comme les antennes dip6les (voirtohdp) ont une symétrie de révolution,
c'est-a-dire que le diagramme de rayonnement estiémt aprés toute rotation d’angieDans ce cas,
le gain peut s’écrire :

G= 4rm _ Arm _ 217
[[r(6.8)dpd6  [[r(6)sinadg.de [r(6)sin6.de
6¢ 6¢

g

Equation 31

Dans le cas idéal ou I'antenne émet uniformémens den cone () = 1 si 0 <6 <06y, =0
7l

2%

ailleurs), le gain est égal & = . Par exemple, pour une antenne sans pertesnseiiae

sin

rayonne dans une demi sphébe £ n/2), G = 2 = 3 dB. Pour un cone tres étréig© 0), G ziz.
0

Pour6,=1°, G = 13000 = 41 dB.

Remarque : antenne a lobe étroit

Pour des lobes étroitsfz< 10°), la relation entre le gain G et les anglesivertures dans les
plans E et H sont :
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25000

G=1+— e Equation 32
(293 )E (293 )H

5. Puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)

La puissance isotrope rayonnée équivalente d'utenae (PIRE ou EIRP en anglais) est un
terme souvent utilisé en télécommunications (ppalement dans les bilans de liaison) qui définit,
dans la direction de rayonnement maximal, la possaélectrique qu'il faudrait apporter & une
antenne isotrope pour obtenir la méme puissancannge dans cette direction. Elle se calcule selon
I'équation 33.

PIRE=GxP, Equation 33

V. Modele électrigue et comportement fréquentiel

Une antenne rayonne efficacement sur une bandeédeaeice étroite qui correspond a sa
fréquence de résonance. Lorsqu'un signal variaktgtee une antenne, des charges sont mis en
mouvement le long de I'antenne donnant naissangerayonnement (voir chapitre A). La résonance
correspond a une situation ou ces charges sontseiflatbon permanente. Pour représenter ce
comportement résonant qui varie avec la fréqueihaest possible de modéliser I'antenne par un
circuit passif RLC équivalent.

La connaissance de ce modéle est cruciale poumdétr comment I'antenne va convertir la
puissance électrique incidente en puissance ragowfin d'éviter toute perte liée a la désadaptatio
entre la source électrique et I'antenne, il esesgaire d’'assurer les conditions d’adaptation

1. Modele électrigue d’'une antenne

On peut résumer le comportement de l'antenne pas&ui présente un comportement
linéaire) ainsi: une antenne stocke des chargesgartement capacitif = stockage sous forme
d’énergie électrique), s'oppose aux variations dmgants qui y circulent (comportement inductif =
stockage sous forme d’énergie magnétique) et dissig partie de I'énergie (pertes ohmiques et par
rayonnement) [Dobkin]. D’'un point de vue électriquae antenne passive peut donc étre modélisée
par un circuit équivalent RLC (Fig. 13, valable pame antenne dip6le) et I'impédance Zin vue a
I'entrée de I'antenne est donnée par I'équation/3dAoter que les valeurs du modéle ne sont valides
gue sur des bandes étroites.

antenne Modele
électrique

lin C L R

Loss

=) T Vin
” Vin RRad

Figure 13 — Modéle d'impédance complexe d’'une antee

A. Boyer 20



Antennes Octobre 2011

=V

Z =R +j.X )
m‘|/R” '”\A Equation 34
Partie active Partie réactive
) = + . 1
Rn RRad RLoss xin = ||_ w+ —
_— S iCw
Résistance de Résistance
rayonnement de pertes

Par exemple, prenons le cas d’'une antenne dipbfeductance et la capacité sont liées a la
longueur de I'antenne. En basse fréquence, liraheet est négligeable et I'antenne se contente de
stocker des charges. Lorsque la fréquence augniaftet de la capacité diminue alors que celui de
'inductance s’accroit et une partie de I'énergsé ftockée sous forme d’énergie magnétique. A une
fréquence particuliére appelée fréquence de résendiinductance et la capacité sont égales en
magnitude et leurs effets s’annulent. L’antenneaksts équivalente & une résistance pure. Si lespe
ohmiques sont négligeables, la puissance fourni@ardenne est alors entierement rayonnée. Sa
capacité a rayonner est alors liée a la résistdacayonnement.

2. Reésistance de rayonnement

Il ne s’agit pas de la résistance liée aux pertesigues de I'antenne, mais de la perte de
puissance liée a I'onde électromagnétique rayopaéé&antenne. Il s’agit donc d’'une puissance &ctiv
Une grande résistance de rayonnement indique ume éapacité a convertir I'énergie électrique
incidente (lié au courant qui «passe » dans laistedee de rayonnement) en énergie
électromagnétique. En effet, la puissance éleariu lui est fournie est une puissance égale a :

_1 2 S
Prad = > Reaal in Equation 35

A partir de la connaissance du courant en touttpl#r’antenne, il est possible de calculer la
puissance rayonnée. Cependant, cette définitioposgpque le courant soit constant en tout point de
I'antenne. En pratique, on considérera le poinfeatourant est maximum.

L’efficacité d’'une antenne est reliée au rappotrestte puissance rayonnée et la puissance
dissipée totale (équation 36).

= I:)Rad = RRad

I:)A RRad + I:'2Loss

n Equation 36

3. Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne dePs:> PA
transmission d'impédance caractéristique(&n général, Zc = 50 —
Q). Pour assurer un transfert maximal de puissanue e
lalimentation et l'antenne, il est nécessaire siasr uneg Ligne Zc
adaptation dimpédance. L'adaptation permet daanule| Source
coefficient de réflexiol, ou §; en entrée de I'antenne. Antenne

Le coefficient de réflexion est le rapport ententde réfléchie en entrée de I'antenne et I'onde
incidente. Il dépend de I'impédance d’entrée detéane et de I'impédance caractéristique.

P, = PS(1—|I'm|2) Equation 37

Zin B ZC

- =—1 = Equation 38
; Zin + ZC

Sy =T
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Condition -0 7 7
o > S =7

Si 'adaptation n’est pas assurée, une partie geiksance (Rsmach=I'2.Pa) €St renvoyée vers
la source (ou re-rayonnée par I'antenne dans leleda réception), appelée en anglais mismatch loss
(pertes de désadaptation). En pratique, soit oncbhbea a concevoir I'antenne de telle maniére a ce
gu’elle présente une impédance égale a Zc a ladrég de travail, soit on disposera en entrée de
I'antenne un circuit de transformation d’'impédamnge modifiera 'impédance d’entrée de I'antenne
vue depuis la source et assurera I'adaptation édtapce. Ce réseau est composé d’éléments passifs
(filtres a base d'inductances et de capacités)edigdes de transmission (a haute fréquence).

Remargue :

Bien que les pertes par désadaptation réduisefic#ieité d’une antenne, celles-ci (ainsi que
les pertes par polarisation) ne sont généralenmaningluses dans le calcul de I'efficaaité

Dans les notes d’application d’antennes, I'adaptatie I'antenne est souvent caractérisée par
le rapport d'onde stationnaire (ROS) ou Voltagen8tag Wave Ratio (VSWR). Lorsqu'il y a
désadaptation, la réflexion d'une partie de I'omgdente et I'addition avec I'onde incidente coidu
a l'apparition d’'une onde stationnaire dans ladigqui relie 'antenne a la source (ou au récepteur)
L'amplitude de cette onde stationnaire n’'est passtante le long de la ligne : I'amplitude est
maximale en certains endroits (ventres) et miniraadéautres (nceuds). Le rapport d’'onde stationnaire
est le rapport entre 'amplitude maximale et I'aitygle minimale de cette onde stationnaire, etiést |
au coefficient de réflexion par I'équation 37. @ulkindication des pertes par désadaptation, djis'a
aussi d’'une notion importante du point de vue ébmitjue. Ainsi, si le VSWR est supérieur a 1, la
tension obtenue en un ventre dépasse la tensiomalemce qui peut conduire a une dégradation des
équipements électroniques présents. Le VSWR esesbumoté de la maniére suivante : 1.9: 1, qui
signifie un VSWR = 1.9, c'est-a-dire que le rapportre I'amplitude max. de I'onde stationnaire est
1.9 fois plus grande que I'amplitude min. Le caméfint de réflexion est alors de 0.31. La perte de
puissance par désadaptation sera alors de 10 &plgskance incidente, soit une perte de 0.44 dB.
VSWR= & = —1+ L
\% 1-T,

min

Equation 39

4. Bande passante et facteur de qualité

La bande passante d’'une antenne correspond ad loenfréquence ou le transfert d’énergie
de l'alimentation vers I'antenne (ou de I'antenmgsvle récepteur) est maximale. La bande passante
peut étre définie en fonction du coefficient déenébn, a condition que le diagramme de rayonnement
ne change pas sur cette bande. Il N’y a pas daesiprécis pour la limite du coefficient de réibex
Un critére typique d’avoir un coefficient de réfien inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande
passante.

Su

0dB

-10dB

«> Fréequence
Bande passante

Figure 14 — Bande passante et coefficient de réfier

D’un point de vue électrique, nous avons vu quetéane pouvait étre vue comme un circuit
résonant RLC. La bande passante BW (bande pasda®tdB de la valeur du champ) est liée au
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facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquedegésonanced, Le facteur de qualité représente la
gquantité de résistance présente lors de la réserfpnar un circuit résonant série équation 41).

f .
Q= ﬁ Equation 40

W
L = _ R Equation 41
Q 27—‘ Res'Lant

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayanée efficacement a la fréquence de
rayonnement sur une bande de fréquence trés ¢teitgui peut limiter les interférences hors bande.
Cependant, si la bande passante est trop étmitesignal émis ou recu pres des bornes de la ldade
fréquence de fonctionnement sera atténué. Une ramtamec un faible facteur de qualité est large
bande mais collecte le bruit présent sur la bareléodctionnement, dégradant ainsi la qualité du
signal recu.

Remarque : Analyseur de réseau :

L'impédance d'une antenne peut étre mesurée &l'didn analyseur de réseau. Connecté a
I'entrée d’'une antenne, celui-ci transmet un signatmonique et est capable de séparer I'onde
incidente de I'onde réfléchie, et ainsi de mesuleecoefficient de réflexion et donc d’en déduire
l'impédance a la fréquence considérée. Néanmdirtdishtion de cet appareil nécessite une étape de
calibration précise pour mesurer 'impédance danddn de référence de I'antenne.

= [ Swopi|
_‘:-"v:, = Rsource | cable Vincident V transmis
| ST T ' =
———————— = mhel l ] -
“_. 33 33 E G duid @Bas | AY =} = ouT  §
e = s . :
MRS _ S ' V réflechi

Figure 15 — Analyseur de réseau (photo et schéma pancipe)

V. Polarisation d'une antenne — Perte de polarisati __on

1. Polarisation d’'une antenne

La polarisation d’'une onde dépend de la géométrile ¢a polarisation électrique de I'antenne
émettrice.

Comment déterminer la polarisation d’'une antenne ?

En utilisant les propriétés de symétrie du chareptédmagnétique :
= Le champ électrique est inscrit dans tout planyteésrie, il est perpendiculaire a tout plan
d’antisymétrie
= Le champ magnétique est inscrit dans tout plantd\amétrie, il est perpendiculaire a tout
plan de symétrie

= Le champ électrique est nul en tout centre de syenélt est aligné le long de tout axe de

symeétrie.
I
Charge+Q O l_> Charge +Q O T<'_
Plan de symétrie Plan d’antisymétrie
— —
Charge +Q O T | Charge-QO T [
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Figure 16 — Plans de symétrie et d’antisymétrie

Par exemple, une antenne dip6le électrique présemeolarisation rectiligne. L’antenne est
inscrite dans le plan E (Fig. 17).

+Q —
Plan de symétrie ou plan E
E ;
|
T Ptan d'antisymétrie ou Direction de
lanH propag.
Q

Figure 17 — Polarisation d’'une antenne dip6le

Qu’est-ce qui conditionne le choix d’'une polarisata donner & une antenne ? La plupart des
antennes présentent des polarisations rectiligdass une utilisation terrestre, les antennes peuven
étre montées horizontalement ou verticalement, @ona I'antenne une polarisation horizontale ou
verticale. En termes d’installation et d'encombratmene antenne verticale est meilleure. Cependant,
le choix de la polarisation dépend surtout des itmmd de propagation. Par exemple, la propagation
d’'une onde électromagnétique dans un environnemghtdépend de sa polarisation. L'utilisation
conjointe des polarisations horizontales et vediddiversité de polarisation) permet de compenser
les effets parasites du canal de propagation.

Cependant, dans le cas ou la polarisation est wigioée, il est intéressant d’employer une
antenne de réception a polarisation circulaire. é&xample, toute onde électromagnétique traversant
I'ionosphére verra son plan de polarisation modifi€’utilisation d’une antenne de réception a
polarisation circulaire permet d’éviter les perespolarisation aléatoire.

2. Perte de polarisation

Pour optimiser la réception d'un signal radioéiecte, la polarisation de I'onde
électromagnétique et celle de I'antenne réceptateent étre les mémes (Fig. 18). Dans le cas d’'une
liaison entre 2 antennes a polarisation rectiligg@erte de polarisation dépend de I'angkntre les 2
antennes qui représente la différence d’alignement.

L, (dB)=20.log(cosar)  Equation 42

Antennes émettrice et Antennes émettrice et
réceptrice paralléles réceptrice perpendiculaires
Antenne
o E ; = ; TT E T réceptrice
5 \\\ o \\\ ouplage A M /A’ . /
AT, . Ta, y | 1 ma TIARRRTN?

Antenne
Antenne Antenne émettrice

émettrice réceptrice

Figure 18 — Pertes de polarisation

VI. Tout est dans la datasheet !

Nous venons de voir les caractéristiques les ptugantes d’'une antenne. Celles-ci sont
renseignées dans toutes les datasheets (notedichtipp) fournies par les constructeurs. Ci-dessou
un exemple de datasheet d'une antenne omnidireetilen « rubber duck » utilisé pour des
applications WiFi. Dans toute datasheet, on reedeg informations telles que gain, diagramme de
rayonnement, angle d’ouverture, bande passante,R,Sk&quence de fonctionnement, polarisation...
issues de mesure. En outre, les parameétres méeartigjs que le poids, la taille, la connectique son
aussi des informations importantes pour l'installat ainsi que la conformité a des normes de
robustesse aux environnements difficiles (résigancvent, a la température, aux UV ...).
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ZDAEW?2400-3-pigtail-

Piinc Rt. Angle Articulating

Frequency Range  2400-2500MHz

Gain 3dBi
Polarization vertical
Horizontal Beam
Width il
_USWR <15
Input Impedance 50 ohm
& - ZDAEW2400-3-pigtail-Rt.
H L3 L & & e
't ; Input Maximum _— Angle Articulating
H . Power
Pigrail 1.5" or customized
'—_I IRt Angle Articulating
< 2 MIMICK/RPSMA/RPEN
fannesi; C/RPTNC or
‘customized
Size 6"
Finish Matte Black
Operating ~4010 85" C
Temperature (-40to 185" F)
Weight 10.061b/0.03kg
Application Indoor

A. Boyer

Figure 19 — Exemple de datasheet [ZDA communicatien- www.zdacomm.com]

25




Antennes Octobre 2011

C. Antennes pour les telecommunication

Plusieurs exemples d’antennes de base ou avanilésses pour les télécommunications sont
présentées dans ce chapitre. Les principes ddadanement, les structures, les performances typique
et quelques formules basiques pour le dimensionneswat proposées. Bien que les antennes filaires
et les boucles constituent les antennes les plusaotes car les plus simples et les moins onérguses
leurs performances sont parfois limitées et ilnéstessaire de concevoir des éléments rayonnarsts plu
complexes pour obtenir de meilleurs gains, des émmpaissantes plus larges. Le développement des
applications sans fils embarquées et mobiles augmehexigence en terme de miniaturisation des
antennes.

.  Antennes élémentaires

1. Dipéle élémentaire ou dipble de Hertz

Un dipble élémentaire ou dipble de Hertz ou douélettrique est un fil de longueur h tres
inférieure a la longueur d’'onde (hX10). Connecté a une source d’excitation, on ceamsidjue
'amplitude du courant est constante le long datéane. On l'appelle dipdle ou doublet car des
charges de signe opposé sont stockées a chaquamigtr Les équations 43 a 46 donnent les
expressions générales des champs électriques atétitages générées par cette antenne. Bien
gu’idéale, cette antenne sert de référence caanntamne filaire plus longue peut étre vue comme une
succession de dip6les élémentaires.

2 -
Ee ‘\ E = YL APLI 3'2 - i - [e’#  Equation 43
Za / Er ar B B
A : 2 . .
S _ I.h . g -
0 R,,/H(P : E, = B 1, SInH( 3' 5 +l—%Je & Equation 44
D | 4 gt g B
IOT el R ]
/th | H,=2x |4x xnB? xsinHX(ﬁ: S+ é)xe"f”r Equation 45
I 7T r

E¢ =H, =H, =0 Equation 46
Figure 20 — Champ rayonné par
un dip6le élémentaire

Ces expressions font apparaitre des termes réefgginaires. Dans le calcul du vecteur de
Poynting, les termes réels correspondent a lagnuissactive, celle transportée par I'onde progvessi
alors que les termes imaginaires correspondentpaiitsance réactive, celle conservé par une onde
stationnaire qui ne se propage pas et reste ainagesdu doublet. A proximité de I'antenne (zone de
champ proche) le champ électrique est prédomiri@ag. expressions peuvent se simplifier lorsqu’on

s'éloigne suffisamment PR>>1= R>>i ). Les termes en 1 5 et 1 5 deviennent

2 Ry (6R)
négligeables. Seules termes réels persistent,d’dmanée est donc une onde progressive. L’antenne
rayonne ! En outre, seule les champs E et H formmeet onde TEM puisqu’elles sont forment un
triédre direct avec la direction de propagatiom geut remarquer aussi que la polarisation de €ond
est rectiligne.
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8
E, = j@hj .sineexp(— jz—mj
AR A S 6 e
Equation 47 o / \
g
L/ N\
H,= =2 hl .siné?exp{— jz—’ﬂj 2,
2AR A £
Equation 48 5 .
0 30 60 90 120 150 180
Theta ()

Il est possible de déterminer les propriétés stésa cette antenne :
= L’antenne présente une symeétrie de révolution pgideg champ ne dépend paspde

= La fonction caractéristique de rayonnement esteé@a(@) = sin?(8) Equation 49
= Ladirectivité de l'antenne est égaleD§@) = gsinz(e) Equation 50
= Siles pertes sont négligeables, le gain de I'argesst de 1.5 ou 1.76 dBi.

= L’angle d’ouverture a 3 dB est de 90°.

o o hy .
* La resistance de rayonnement est égalég,:= 8({7J Equation 51. Plus le rapport

entre la longueur du doublet sur la longueur d’oadgmente, plus le rayonnement devient
efficace.

2. Boucle élémentaire — antenne boucle

Les boucles constituent le deuxiéme type d’'antdanpdus courant. Nous allons considérer le
cas d’'une boucle circulaire dont le rayon b esit pletvant la longueur d’'onde. Les équations 52 a 55
donnent les expressions générales des champsagtlestet magnétiques générées par cette antenne.

z

H 2 - _
g / r H, = j%xmb2 X c0osd x 1 —j 313 x g /A" Equation 52
R -7 4 o] ﬁor ﬁor
0. - Ba 11 1 e
[ <> b y H, =] HPo 707 xsindx j—+ = x g~ 1% Equation 53
’ am, Bt Bt B
x _ B 2 .11 B i
Figure 21 — Champ rayonné E, =-1 4—7_[0 x| 7b” xsingx JF + 5or? x e /*" Equation 54
par une boucle de courant ) o

H, = E, = E, =0 Equation 55

Les expressions sont proches de celles du dipélgrigjue. La boucle élémentaire est aussi
appelée dipble magnétique. Les équations du champ dussi apparaitre des termes réels et
imaginaires, qui vont correspondre a la puissanttivea (onde progressive) et réactive (onde
stationnaire). A proximité de I'antenne (zone damp proche) le champ magnétique est prédominant.

. A 1 1 . .
A grande distanceffR >>1—= R>> 2—), les termes e? et 5 deviennent négligeables.
Vs

ARy (BR)
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Seules termes réels persistent, I'on

~

formée est donc une onde progressjyS ¢ —
L'antenne rayonne! En outre, seule |e 2 / \
champs E et H forment une onde TEN -54
puisqu’elles sont forment un triedre dire¢ g
avec la direction de propagation. b / \
Il est possible de determiner le!E 2
propriétés suivantes a cette antenne : 5 \
0 T T T T T \
0 30 60 90 120 150 180
Theta ()

= [’antenne présente une symétrie de révolution pgideg champ ne dépend paspde
= La fonction caractéristique de rayonnement esteégat (8) = sin?(9) Equation 56

= La directivité¢ de I'antenne est égaleD{6) :gsinz(ﬁ) Equation 57.Elle est identique &

celle du dipble électrique.
= Siles pertes sont négligeables, le gain de I'argesst de 1.5 ou 1.76 dBi.
= L’angle d’ouverture a 3 dB est de 90°.
= Soit S la surface de la boucle, la résistance dgonreement est égale a:

2
R =31170x (;j Equation 58. Plus le rapport entre la surface de la bouclelaur

longueur d’'onde augmente, plus le rayonnement depies efficace.
= Le facteur de qualité d’'une petite boucle crééecawe fil de rayon 4 est donné par

®lin P>
Q:”((ﬂrrvis J

L'antenne boucle est principalement inductive, sgacité propre est assez faible. Sa
fréquence de résonance est généralement fixéaa taune capacité placée en série. De nombreuses
formes peuvent étre données a cette boucle. Pampdxela figure ci-dessous présente un exemple
d’antenne boucle carrée pour un lecteur d’'une egiidin RFID fonctionnant a 13.56 MHz.

Equation 59.

Turingimaiching ratwork
T
e
Lesp 25 mm '-_-- "—,
u
1
20 mils Frd AL e
250 mm
280 mm

Figure 22 — Antenne boucle carrée pour une applicatn RFID [Chen]

Remarque : antenne champ proche

Le rayonnement en champ lointain d’'une petite argeboucle est généralement faible.
Cependant, en raison du fort champ magnétique ra de champ proche, celles-ci sont employées
comment antenne champ proche notamment pour ldgatms de Radio Frequency ldentification
(RFID). Entre le lecteur et le tag, lors d'un cag®# en champ proche, il n’existe pas de couplage
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rayonné mais plutdét un couplage inductif. La zome athamp proche est cependant relativement
limitee, de l'ordre la taille de la boucle.

II. Antenne ferrite

Une maniére d’accroitre le champ magnétique géndrge une antenne boucle est

d’augmenter le nombre de boucles ou de tours (poarantenne a N boucle, le champ magnétique est
multiplié par N). En outre, en placant un matépagisentant une grande perméabilité magnétigle (
a l'intérieur de la boucle, les lignes de champ métigue se trouvent plus fortement concentrées ce
qui conduit a modifier les propriétés de I'antennetamment en augmentant son facteur de qualité.
Ces deux concepts sont utilisés par les antenmgge$e qui sont des boucles multi tours enroulées
autour d’'un noyau de ferrite. La résistance de magment d’'une antenne ferrite peut se calculer a
I'aide de I'équation 60. Ces antennes sont largemeployées pour les bandes LF, MF et HF.

2
Rrad =31170x ( Ntour:ur ferrite Aézj Equation 60

Figure 23 — Antenne ferrite (n = 160 toursp, = 60, L =820 uH) [Brzeska]

lll. Antenne dipdle demi-onde

L’antenne dipdle demi-onde correspond au cas pdigicd’'une longue antenne filaire linéaire
utilisée a sa fréquence de résonance. Cette anestingdilisée pour un grand nombre d’applications
sur les bandes VHF et UHF.

1. _Principe

Un dipdle est constitué de 2 tiges cylindriquesdidenétre fin (d <./100), connectées a une
source d’excitation. Cette fois-ci, sa longueursh’plus négligeable devant la longueur d’onde et la
répartition du courant n’est plus constante le Idodil. L’'analyse du rayonnement du dip6le peut se
faire en découpant le dipble en dipdle élémenttiren sommant leur contribution. La répatrtition du
courant le long du dip6le est quasi sinusoidalei (s le diametre de la tige est nul), & 'imagelale
répartition du courant le long d'une ligne bifiirCependant, le courant doit étre nul & chaque
extrémité du dipdle (le circuit est ouvert doncné peut y avoir de courant de conduction aux
extrémités). La période de variation du couraribfey du dipble est égale)a Les courants sont en
opposition de phase en 2 points placés symétriguesue chaque brin par rapport au centre du dipdle.

—+
E
a

Dirgction de

Répartition .
paggtion
@ du courantl

=

Figure 24 — Répartition du courant le long d'un di@le et champ rayonné
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Pour un dipéle fin, lorsque la longueur du dip6ledt égale a/2 oul, I'antenne est alors en
résonance. La fréquence de résonance est doncéégale
A c .
L= 5 fres = 5L Equation 61
Remarqgue : dipdle épais

Un dipble épais présente un diamétre d tel que d180. Dans ce cas, I'extraction des

propriétés devient compliquée et la fréquence dern@nce apparait pour une longueur L |égérement
inférieure a\/2.

2. Diagramme de rayonnement et gain

Pour un dipdle fin, la fonction caractéristiquerdgonnement est donnée par I'équation 62. La
fig. xxx présente le diagramme d’un dip6le demi-@nd

(6,6)= Co{ﬁ;‘ cos(e)j - co{@—j

sin(H) Equation 62

Gain_Tot[dB]

I

nrs

003
068
P EE]
213
284
386
I -4.28

-5.00

10

(a) Vue 3D

Gain (dBi)

e

<«

0 I 60 I 120 180 I 240 I 300
Theta (phi = 0°)
(c) Dans le plan E

270

(b) Dans le plan H

Figure 25 — Diagramme de rayonnement d’'une antenngipdle : (a) Vue 3D du gain d'un dipble demi
onde, (b) : gain dans le plan H d’un dipble demi aate, (c) : gain dans le plan E pour des dipbles de
différentes longueurs.

L'antenne est donc omnidirectionnelle dans le plapuisque le diagramme de rayonnement
ne dépend pas de Le gain a la fréquence de résonance est égabdshit 2.15 dBi et I'angle

d’'ouverture & 3 dB de 78°. Comme le montre la g5, le diagramme de rayonnement évolue avec
la fréquence. Plus la fréquence augmente et plusédrture du lobe principal est petite. Pour),=

A. Boyer
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I'angle d’'ouverture & 3 dB est égal a 48° et lengai2.48 soit 3.94 dBi. Cependant, lorsque la
fréquence augmente de telle sorte quell.,. des lobes secondaires apparaissent.

Si on considére un dipble demi onde épais, sorralimge de rayonnement se rapproche plus
de celui d’un doublet.

Remarque : dBd

Il est possible de calculer le gain d’'une antenneutlisant n'importe quelle antenne de
référence, par exemple un dipdle demi onde. Damtssgle gain est exprimé en dBd. Le passage des

dBi au dBd se fait par la relation suivant&(dBd) = G(dBi)+ 215dB.

3. Impédance d’entrée et bande passante

L’'impédance d’entrée d’'un dipble demi-onde isoléslfespace et de diamétre d peut se
calculer a partir des formules de R.A. Smith (€ipueat 63 et 64).

Zin = [73.2 - 5400} + i(42.5 + 9700] Equation 63
R R

R. :12({|n%—1j Equation 64

La résonance d'un dipble demi-onde apparait pdur:.i(l—£+ 23(30) Pour un
2

dipéle fin, I'antenne présente une résistance tbenégale a 73.8 et une réactance d’'entrée égale a
42.5Q

Le facteur de qualité d’'un dipble demi-onde estrdopar la relation suivante. Pour accroitre
la bande passante d'une antenne dipdle, il fautimédson facteur de qualité en augmentant sa
résistance d’entrée. A partir de la relation cistess, on voit qu’on peut y parvenir en modifiant le
diameétre du dipole.

Q= 1-3|n(%j -1 Equation 65

Remarqgue : dipble replié (folded dipole)

Pour améliorer la bande passante d’'un dipdle,tilaassi possible de modifier sa structure
pour faire un dipéle replié. En fonction des diametdes 2 dipbles et de leur espacement e, il est
possible d’augmenter la résistance d’entrée du@igbdonc d’accroitre la bande passante.

N2 —

\—/

Figure 26 — Dipéle replié

4. Monopdle

La présence d'un plan de masse en dessous d’utedipbmodifier ses propriétés et son
diagramme de rayonnement, en raison de la réflgaioduite par le plan métallique. Un monopéle
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correspond a un cas particulier ou un demi — digéhai-onde (une seule tige de longueur 1), est#plac
verticalement au dessus d’'un plan de masse supgéak L'excitation est connectée entre la tige
restante et le plan de masse (Fig. 27). Cette aatelapparente a un dipble demi-onde qui fonctionne
a une fréquence telle que 4. Avant d’expliquer pourquoi, il convient d’intlaire la notion de plan
image créé par le plan de masse.

Brin du demi
dipble \
L=
@ L=2=2
| : 2
Plan de masse |
1 I —

|
L. [ 4
Brin virtuel |

Figure 27 — Antenne monopéle

Plan image

Un plan de masse idéal est un plan infini forméyaconducteur parfait. Electriquement, il
représente une équipotentielle. Un plan de massersporte comme un plan d’antisymétrie pour tout
courant. En effet, supposant qu’un fil parcouruyoaicourant soit placé au dessus d’un plan masse. S
le plan est parfaitement conducteur, 'onde émizel@ fil vers le plan est entierement réfléchie et
repart vers le fil. Tout se passe comme si le pf@n masse se comportait comme un plan
d’antisymétrie, c'est-a-dire qu’un fil virtuel sérplacé sous le premier fil symétriquement au mlan
masse et serait parcouru par un courant opposé@asepCe principe est a la base de la méthode des
images, qui permet de déterminer I'effet d’'un pl@masse sur une antenne.

12
|1I! —
e
g0
L 2

Figure 28 — Un plan de masse se comporte comme uampimage

Revenons au monopdle. Le plan de masse créé dodeuxieme brin virtuel sous le premier
et parcouru aussi par un courant I1opposé en pBase2 brins forment donc un dipdle demi-onde. Le
monopble aura donc les mémes propriétés qu'unaenmatdipdle pour un encombrement deux fois
plus faible.

V. Antenne imprimée ou patch

Le concept d’'antennes patch est apparu dans léeari®, mais le véritable développement
ne s’est fait que dans les années 70. Les antémpesnées ou microruban, ou « patch » en anglais
sont des éléments rayonnants planaires. L'antesing2alisée par gravure d’'un circuit imprimé. De
part leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvétre intégrés au plus prés des circuits
électroniques en occupant un volume réduit et sgoomant a différents types de surface. Leur
principal avantage réside dans leur faible colfalleication. Les antennes patch sont utilisées dans
nombreuses applications a partir des bandes VHJ- 28).
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Antenne de télépéage Antenne WiFi Réseaux d’antennes patch

Figure 29 — Exemple d’antennes patch

1. Structure

Une antenne patch consiste en un élément métaligutorme quelconque (rectangulaire,
circulaire, a fente, ou formes plus élaborées) sépsur la surface d’'un substrat diélectrique qui
présente sur l'autre face un plan conducteur (plammasse). Une antenne patch rectangulaire est
I'antenne patch la plus courante, sa structurddtsillée ci-dessous.

Substrat er, pr

<> Patch — élément

rayonnant

W = largeur (width)

L = longueur (length)

H = épaisseur du
plan de ‘\Connexion substrat (Height)

masse coaxiale

Figure 30 — Structure d’une antenne patch rectangalire

Les dimensions du patch sont généralement de éaddrla demi-longueur d’onde. Le choix
de la longueur est guidé par la fréquence de ré@sena donner a I'antenne. Le plan de masse ne
pouvant pas étre infini, il peut étre égal a 3 oatre fois la longueur d’onde, ce qui représentéojza
un encombrement trop important. Un plan de masee pktit conduira a une modification des
propriétés de I'antenne. Les caractéristiques thsteat influent sur celles de I'antenne. En généal
permittivité doit étre faible, il doit étre d’épa&ur négligeable devant la longueur d’'onde et ptése
de faible pertes (on caractérise les pertes d'é@lediique par la tangente des pertes notéé.thime
valeur typique se situe aux alentours dé)10

Différentes méthodes existent pour polariser unerare patch. Sur la figure 31, I'antenne est
alimentée par une connexion coaxiale, le conne@eunt placée a I'intérieur de I'’élément rayonnant.
L’alimentation peut étre apportée par une lignermiuban connectée sur un coté de I'antenne. La
position du point de l'alimentation aura un impain négligeable sur I'impédance d'entrée de
'antenne et donc sur son adaptation. En outrepeart trouver d’autres éléments gravés autour de
I’élément rayonnant tels que des lignes d'alimeotatdes structures d’adaptation, de contréle de la
phase...

2. Principe de fonctionnement

L’élément rayonnant le plus classique est un regéaat nous ne nous concentrerons que sur
ce type d’antennes. Pour plus d'informations sus datennes patch de formes différentes, vous
pouvez vous reporter aux références [WaterhouSajlnti] et [Luxey].

Deux modéles sont utilisés pour comprendre le fonnement d’'une antenne patch et
déterminer des formules analytiques de leur raymeme et de leur impédance d’entrée. Une antenne
patch peut étre vue comme une ligne de transmigtimme microruban) ouverte a chacune de ses
extrémités. Ces 2 discontinuités se comportent ordeux extrémités rayonnantes. La deuxiéme
maniére de traiter une antenne patch est de ladéwas comme une cavité résonante, formée par le
patch, le plan de masse et les 4 bords. En basgeeince, la cavité peut étre considérée comme une
capacité qui stocke des charges et dans laguetteamp électrique uniforme est créé entre le pattch
le plan de masse. Tant que I'épaisseur du sulesttdaible, le champ électrique est orienté setoeel
Z et indépendant de z. En pratique, I'épaisseurrdsier telle que :
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<———— Equation 66
4f ¢ -1

Au fur et a mesure que la fréquence augmente staililition des charges sur le patch n’est
plus uniforme, et celle du courant et du champtatpee dans le plan xy aussi. Un champ magnétique
apparait aussi. La distribution du champ électrigiams la cavité rectangulaire est donnée par
I'équation suivante :

E, =E, =0 E, = E, Co{m—ij Co{nwnyj Equation 67

Pour des fréquences particuliéres (fréquences sima@ce de cavité, équation 68) liées aux
dimensions de la cavité rectangulaire, la distidsutlu champ électrique est telle que le rayonnémen

est optimisé.
2 2
Cc m n . .
Fon = 1,(—) + (—j Equation 68
T 2me, L W

Ou m et n sont des entiers supérieurs ou égauxjai Geprésentent les modes de cavités. Ces
modes caractérisent la distribution du champ étpatrle long d'un axe de la cavité. Le mode
fondamental est le mode (m,n) = (0,1) si W > L,iguént que le champ électrique présente un
minimum le long de l'axe paralléle a la largeur(mtn) = (1,0) si L > W, indiquant que le champ
électrique présente un minimum le long de I'axeald@le a la longueur. Cette formule est valable
uniquement si la hauteur de la cavité est néglige&b ce n’est pas le cas, il faudra pendre enptem
une troisieme composante dans le mode de réson¥ncs. pouvez vous reporter a des ouvrages
spécialisées [Hill] pour plus de détails sur leglgles de cavité résonante.

Prenons le cas ou L > W et étudions la distributanchamp électrique dans la cavité (Fig.
31). Lorsque la longueur L de la cavité est enviégale a\/2, I'antenne entre en résonance, a la
maniére d’'un dipble demi onde. Le champ électriggemaximal et en opposition de phase aux 2
extrémités séparées par L. Le long de l'axe Y (fdeaa W), le champ électrique est quasiment
uniforme. Par contre, le champ électrique n’est yo@iforme le long de l'axe X (parallele a L). Il
présente un minimum et un maximum et passe partum [z long des extrémités séparées par W.
Cette distribution de champ électrique est liéam@ accumulation de charges de signes opposées sur
les bords séparées par L et un courant orienthede I'axe X.

Champ EM rayonné

> /‘/\ /Z: /"/\

L>w , v, ., .
7 \ 7 \ \
] \

\ W \

’: e pe—— — Bord non
Bord ,Patch //g |/' /:l/' rayonnant
rayonnant T |
\\\* \l/
z H ,‘\E

L, de=

Plan de masse

Figure 31 — Rayonnement d’une antenne patch rectaotaire

Le champ présent entre les bords du patch et e ggamasse va déborder et contribuer a
générer le champ électromagnétique rayonné : céngrg par les bords séparés par L étant maximum
et en opposition de phase vont avoir tendancediisi@anner de maniére constructive et optimale, et
générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Zé®rds sont donc appelés bords rayonnants.
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Ceux générés par les bords séparés par W présamtazéro, ils ne vont pas contribuer au
rayonnement.

Cependant, en raison de ce débordement du charopiddle, la résonance ne se fait pas
parfaitement lorsque la fréquence est telle quidgueur du patch est égale a la demi longueur
d’onde, mais lorsque & 0,49A.

Le calcul des performances de I'antenne n'est gailt et repose sur soit sur un calcul
analytique et plusieurs hypothéses simplificatricesit sur l'utilisation de méthodes numériques
exactes. Pour des géométries simples, les méttaoddgtiques sont facilement utilisables. Pour des
géomeétries plus complexes, il est nécessaire d@yapldes méthodes numériques.

3. Diagramme de rayonnement et polarisation

La figure 32 montre la direction du champ électeigayonné. Le rayonnement d’une antenne
patch rectangulaire est similaire a celui d’'un tBpérienté dans I'axe x. La polarisation du champ
rayonnée est rectiligne. Le rayonnement est déperidd eto. Il est concentré dans un lobe principal
orienté vers la verticale du patgh= 0°). En raison du plan de masse, le rayonnemerse fait que
dans le demi-plan au dessus du plan de massegle 82 illustre le diagramme de rayonnement de
cette antenne. La directivité d'une antenne pastiagproximée par les relations suivantes :

2
D= 1 (ﬂj Equation 69

15G, | A,
Wit 6= W poBY
. 1204, A,

siw«l; szwi —~ D=6 Equation 70
90/

0 0

si}<ﬂ<3: G,

6=90°

Plan E (¢=09 Plan H (¢=909
Figure 32 — Diagramme de rayonnement d’'une antenngatch rectangulaire

Les angles d’ouverture sont donnés par les rekgaivantes. Le gain d’une antenne patch est
généralement compris entre 6 et 8 dBi, les andgtes/drture a 3 dB entre 70° et 90°.

-05
20¢ 345 = 2aI‘CCOE% (3ﬂ02 L% + ﬂozhz)j Equation 71
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-05
20, .5 = 2arccoE2{1+ AﬂD Equation 72

0

Remarque : antenne patch a polarisation circulaire

Les antennes patch n'ont pas toutes une polanisaéotiligne. Selon leur structure et la
maniére de les alimenter, il est possible de leumdr une polarisation elliptique ou circulairer Pa
exemple, en introduisant des fentes dans I'antehee jouant sur la position du point de polargsati
ou en excitant I'antenne en points par deux sougates mais déphasées de 90°.

Ligne avec
déphasage = 90°

Source— 5]

L Alim.
axiale

Fente

Excitation en un point

Excitation en 2 points

Figure 33 — Antennes patch a polarisation circulaie

4. impédance d’entrée et bande passante

L'impédance d’'entrée d’'une antenne patch est adiécile & calculer et de hombreuses
formules approchées existent pour I'évaluer. L'ichgngce d’entrée dépend de plusieurs parametres,
tels que la constante diélectrique, I'épaissela &rgeur du substrat, ainsi que de la positiopaint
d’alimentation. Les équations ci-dessous permeftentiéterminer approximativement la résistance
d’entrée d’'une antenne patch rectangulaire :

R -1 Equation 73
" 2G,

w? W
G=—7 si—<<1
9043 Ao ] .
5 Equation 74
. W
SI—>>1

G =——
ook A,

L'effet de la position du point d’alimentation pedtre pris en compte et déterminé a partir de
I'équation 75. Comme le montre la figure 34, pldegpoint de polarisation au milieu du patch condui
a une impédance d’entrée nulle et a une dégraddtioayonnement.

T L R )
R, = R, cos’ [Tj & X=—arcco P® | Equation 75
T

in
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Rpos
150

0

0 L2 L X

Figure 34 — Variation de la résistance d’entrée d’'me antenne patch rectangulaire en fonction de la
position du point d’alimentation

La bande passante d’une antenne patch est relatitefiaible, seulement quelques % de la
fréquence centrale. Pour accroitre la bande passhest possible d’augmenter I'épaisseur du sabst
pour réduire le facteur de qualité de la cavit®méste (tout en conservant un substrat suffisamment
fin pour conserver l'effet de cavité). Il est aupsissible de modifier la méthode d’alimentation du
patch, ou couplages entre antennes résonantetctiepauperposes).

Remarque : antenne multi bande

Les dispositifs de télécommunications mobiles ireag généralement plusieurs systéemes de
communication sans fil différents (GSM, DCS, UMTBuetooth ...) fonctionnant a des fréquences
différentes. Pour chacun de ces systémes, il féudra antenne ce qui limiterait fortement la cagac
a intégrer ce systeme. Comme in est difficile ddisér une antenne large bande a partir d’'une seule
résonance, ces systemes intégrent plutdt des a@stemmulti-bandes c’est-a-dire qui présentent
plusieurs fréquences de résonance. Par exemplantesnes PIFA (Planar Inverfed Folded Antenna),
comme celle présentée a la figured®b couvre les bandes GSM, DCS et UMTS. Ce typatdiane
est I'équivalent du monopdle quart d'onde pourdagennes patches. Le principe revient & placer un
court-circuit au milieu de I'antenne pour réduieelengueur sans modifier sa fréquence de résonance.
En ajoutant des fentes sur I'élément rayonnantfréegiences de résonance de mode supérieures vont
étre modifiées. L'optimisation de ce type d’antesedait par simulation numeérique.

Un autre exemple est donné a la figure 36. Il §'adine antenne patch composée de 2
réseaux de 2 dipdles, le premier fonctionnant ausdnde GSM, le second sur la bande DCS. Cette
antenne est utilisée pour une station de base indoo

L

Figure 35 — Exemple d’antenne planaire multi-bandg¢antenne PIFA) pour les bandes GSM, DCS et
UMTS [Ciais]
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| Ground
plans

H transmission line
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\ |8
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GSM1800 M
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gﬁfmf?r i\;l/ / / /L ; S Dual-bard
¥
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Figure 36 — Exemple d’antenne planaire multi-bandd¢antenne PIFA) : station de base indoor pour les
bandes GSM et DCS [Chen]

5. Dimensionnement d’une antenne patch rectangulair e

En guise de résumé, voici une procédure de comgeptune antenne patch rectangulaire
donné par [Luxey]. Celle-ci peut étre utilisée paarpremier dimensionnement. L’optimisation peut
étre faite ensuite a I'aide d'un simulateur élettagnétique.

Les données d’entrée sont : le substrat (permétiéiectrique, tangente de pertes, épaisseur),
la frequence de fonctionnement. L’épaisseur dutsathdoit étre telle qu’elle satisfasse a I'équatio
66. On considére un plan de masse parfait et infini
2 AO :i

A
a. Calcul de la largeur du patchV = =2 ,
2 1+ gl’ res

b. Calcul de la longueur d’onde effectiveet de la constante diélectrique effective

Equation 76

o8 Equation 77
£ = TR _1><(1+%j ,Wzl
2 2 W h
c. Calcul de I'extension de longueur du patth:
W
(e,+03) | T0%%4
AL = 0.412h( = 0 258) + W Equation 78
&, —0.

—+08
h

_ A A
En pratique, on trouvé).005? <AL < 0.017
d. Calcul de la longueur du patch L :

L=L,—-2AL= /]—26 —2AL Equation 79

e. Calcul de la position du point d’alimentatica partir de I'équation 75.
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V. Miniaturisation et intégration d’antennes

Le développement de la téléphonie mobile et deficapions sans fil embarquées (Fig. 37)
ont conduit a une miniaturisation et a une intégnahon seulement de I'électronique, mais aussi des
antennes. La miniaturisation d’une antenne consiates un premier temps a réduire ses dimensions,
sa surface, son volume pour une fréquence de nésendonnée, et dans un second temps, a
miniaturiser et intégrer au plus prés de I'antelesestructures d’adaptation et de polarisation.

; LCD side

- — - —

s _J’ main body back
Y 2 T Y e Y T Y
o558 ) # main body side or

LA 7777 /% ©  on PCMCIA card
[ —

e —

main body side
or front ==

Figure 37 — Antennes intégrées dans un ordinateurgptable

Précédemment, nous avons vu les antennes monopbl®FA, qui sont des versions
miniaturisées des antennes dipdles et patches.ptbmiere idée pour réaliser une antenne courte
réalisée a partir d'une antenne filaire consista tordre. C’est le principe sous jacent des amgnn
Mender Line Antenna MLA rieandersignifie sinueux, méandre). En tordant continueéat une
antenne filaire, il est possible de réduire sa Uy de résonance. En outre, les interactions dre
différents brins conduisent & modifier la bandespate et I'impédance d’entrée. Les antennes MLA
existent aussi en version planaire ou étre réalidéas les 3 dimensions.

Meander line
: = Dielectric
! slab
3 v 4 1
el Lax
t - --IT - -
i
1
i
Lo A= Ground

plane

Feed point

Figure 38 — Antennes MLA de type monopble [Godara]

Le concept dg¢Ceramic) Chip Antennast apparu a la fin des années 90 et correspdad a
réalisation des différents composants constitagtifd’antenne sur un méme substrat céramique et leur
encapsulation dans un méme boitier. Les élémeydsmmants sont généralement des antennes patches
et des antennes MLA. Le degré le plus poussé diat®dn d’'une antenne consiste a la réaliser
directement a la surface d'un circuit intégre.

--------

Chip
antenna =
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Figure 39 — Chip antenna

VI. Quverture rayonnante et antenne a réflecteur

Les ouvertures rayonnantes correspondent a un pgpeculier d’antennes adaptées aux
applications nécessitant des faisceaux étroitstay&in (faisceau hertzien) : communications spegia
radar ... La structure de ce type d’antennes diffedess précédentes, car nous ne considérions que
I'élément conducteur a l'origine du rayonnementeldmtenne a ouverture rayonnante est composée
de 2 parties : une source primaire qui rayonnepkam métallique présentant une ouverture, dont les
propriétés géométriques vont modifier le diagrantdaerayonnement. Le rayonnement de la source
primaire peut étre produit par une antenne quelsersitué a l'arriere de I'ouverture (suffisamment
loin pour étre en zone de champ lointain) ou blepeut étre guidé par un guide d’onde jusqu'a
I'ouverture rayonnante.

L'étude des ouvertures rayonnantes est aussi raaegsour comprendre le fonctionnement
des antennes a réflecteur et notamment les réfilscparaboliques.

1. Ouverture rayonnante plane

a. Définition et zones de rayonnement

Une ouverture rayonnante plane correspond a unertoug de surface quelconque dans un
plan conducteur, illuminé par une onde incidente. drincipe de Huygens stipule que le champ
rayonné en un point P peut étre vu comme la sopiign du rayonnement de sources secondaires
réparties sur l'ouverture (principe de la géométoptique). Cependant, ceci conduit a une
approximation du champ rayonné, en raison de ligrice du contour de I'ouverture. En effet, celui-ci
diffracte le champ incident. Le champ total obteépend donc du champ sur I'ouverture et du champ
diffracté (théorie géométrique de la diffractiola premiere composante permet de déterminer
correctement le lobe principal et les premiers $obecondaires, alors que la seconde permet de
déterminer les lobes secondaires éloignés de pareipal. Dans la suite, nous négligerons I'etfes
diffractions produites par les bords.

Ouverture .
/ Diagramme de
rayonnante
p rayonnement
Onde incidente

(surface S)
. A
(source primaire) Y]

X Bords Sources
di ants secondaires

(==

Figure 40 —Ouverture rayonnante

Remarque : Zone de rayonnement d’'une ouverture plam

Nous avons jusque-la traité des antennes en zomhatap lointain, c’est-a-dire lorsque la
distance devenait suffisamment grande pour quedl&#érences d’amplitude et de phase des
contributions de chaque élément de I'antenne dtigeable. Dans cette zone, I'onde pouvait étre
considérée comme une onde sphérique, localementomne plane. Posons-nous maintenant la
question : a quel moment l'onde issue de l'ouvertest sphériqgue ? La figure 41 présente les
différentes zones de rayonnement d’'une ouvertuaeepl A proximité de I'ouverture rayonnante,
'onde est plane, les directions de propagation atedes rayonnées par chaque source secondaire
restent paralleles entre elles. Au-dela de la nigtade Rayleigh, le faisceau émis par I'ouverture
commence a diverger et I'onde devient peu a peeargple. La zone de champ lointain apparait au-
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dela de la distance de Fraunhoffer. Deux criteermpttent de déterminer si on se situe en zone de
champ lointain (équation 80), la premiére condititent adaptée aux petites ouvertures.

Ouverture
rayonnante

Zone de % Zone de transition

a)
B :§
Ondes planes o
‘ Ondes sphériques ‘
Figure 41 — Zone de rayonnement d’une ouverture ragnnante
2
r>10D ou r> Equation 80
b. Gain d’'une ouverture rayonnante

Le champ rayonné peut étre déterminé par la formelEottler, issue du principe de Huygens
(que nous ne présentons pas), a partir des chaegsigiies et magnétiques incidents. En champ
lointain, cette formule peut se simplifier et leaatp électrique est donné par la formule de Fresnel
(équation 81).

E(P)=i % [[.E(Q)exd-iBQP)dS Equation 81

Dans le cas d’'une ouverture de faible surface, plaode et la phase de I'onde incidente
peuvent étre constants. Prenons le cas d'une ougegguiphase et équiamplitude, en notanteE
champ incident. Le champ électrique émis dansrkction de rayonnement maximakQ°) est donné
par :

1 E,.S
E_. = E(6:O°):F”S E,dS= ;r

Equation 82

Calculons maintenant I'expression du gain a padisa définition. La puissance par unité de
surface est donnée par le module du vecteur detiRgy(équation 19). Il est alors possible de
déterminer la puissance rayonnée par unité d'ssaide (équation 83).

2 2
pM/mz)Zlﬁ -1 Ey-S Equation 83
2 n 2n\ Ar

2
p(w /sr)= L[S Equation 84
27\ A

. . . 1 , A
Connaissant la puissance totale rayonnée par Ifouree: P, :Z EZ.S, le gain peut étre

déduit :

4, P0.9) _ 415

G=
P, A?

Equation 85

Remarque : Ouverture non équiamplitude
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L’hypothése précédente suppose que la source pemaduit un rayonnement incident
uniforme sur l'ouverture, ce qui n'est parfois pascas en fonction de la géométrie de I'ouverture.
Dans ce cas, le gain effectif devient inférieuebuicprévu par I'’équation 85. En pratique, on idtri
un facteur de gain de I'ouverture notg & compris entre 0 et 1, qui traduit une diminutde la
surface équivalente de rayonnement de I'ouverture.

4715.F
G= TG Equation 86
C. Diagramme de rayonnement

Jusque-la, nous ne nous sommes intéressés quaypioitipal de cette antenne. Cependant,
le diagramme de rayonnement est complexe et corttéenombreux lobes secondaires en raison de la
surface non nulle de l'ouverture (l'apparition delsh et de lobes provient des interférences
constructives ou destructives des contributiongltijue source secondaire de l'ouverture) et de la
diffraction d0 aux bords de I'ouverture (que nows prendrons pas en compte ici). A partir de la
formule de Fresnel, il est possible de détermipediagramme de rayonnement de toute ouverture
plane rayonnante en intégrant le champ incidentassurface de I'ouverture rayonnante. L'expression
ne sera valable que sur une plage angulaire limitéeur du lobe principal si les diffractions netso
pas prises en compte. Le diagramme de rayonnerépehd de 2 paramétres : la forme de I'ouverture
et la loi d’éclairement de l'ouverture, que nouforad supposer équiamplitude ici. Nous allons
présenter le cas d’'une ouverture rectangulaire.

Dans le cas d'une ouverture rectangulaire de lamgaet de largeur b, le champ électrique en
un point P en champ lointain est donné par I'égma®7. On peut remarquer que la fonction
caractéristique de rayonnement contient de nombiteuxes trigonométriques, a l'origine des
nombreux lobes secondaires apparaissant dansaes Bl et H, comme le montre la figure 43. De
plus, la présence des termes en sin x/x indiquedéoeoissance de I'amplitude des lobes quand on
s'éloigne de la direction du lobe principal.

P -
~

ab’1+ cosd sinu, SinU,™  Fonction
N /' caractéristique
Ars. 2 u  U,.- 9

e o-- -2” de rayonnement

Equation 87

ma .
u, = 7sm9cos¢ Equation 88

o . ,
u, :7SIHHSII’]¢ Equation 89

La loi d’éclairement va aussi modifier le diagramde rayonnement. Le tableau ci-dessous
compare l'effet de 2 lois d’éclairement sur le nayement d’'une ouverture rectangulaire [Combes].
Suivant la loi d’éclairement, il est possible stgtréduire la largeur du lobe principal, soit daiduer
'amplitude des lobes secondaires.

Loi d’éclairement (I| Rapport des Angle d’ouverture § Facteur de gain Niveau relatif di [L
=aoub) amplitudes 3dB (°) lobe secondaire
bord/centre
Uniforme 1 A 1 -13.2dB
50.8|—
0 A 0.81 -23 dB
Cos? 6887
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d. Antenne cornet

Les antennes cornet sont des guides d’ondes deection augmente progressivement avant
de se terminer par une ouverture rayonnante, dorgekttion peut étre rectangulaire, carrée ou
circulaire. Suivant la forme du cornet, il est pblesd’'obtenir un diagramme de rayonnement fin soit
dans le plan E, soit dans le plan H, soit les ddw figure ci-dessous présente un exemple d’astenn
cornet (Fig. 42) ainsi que son diagramme de raymene (Fig. 43).

7 il

Figure 42 — Antenne cornet (modéle R&S HF906 1 — X8Hz) [http://www2.rohde-schwarz.com/en/]

Gain_Tot[dB] X
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-1638
I-21U

Figure 43 — Diagramme de rayonnement d’'une antenneornet

2. Antenne a réflecteur

Les antennes a réflecteur sont tres utilisées ldarntglécommunications par faisceau hertzien,
gu’elles soient terrestres ou spatiales, en raigoleur fort gain et de la concentration de laganse
rayonnée dans un seul faisceau. De nombreusesnastenntiennent des réflecteurs plans situés en
face arriere, qui permettent de bloquer un lobesdandirection du lobe principal. Dans le cas de
faisceau hertzien, les réflecteurs employés soffibriee parabolique. Lorsqu’une source primaire est
placée en leur foyer, ces réflecteurs sont capaleeoncentrer la puissance réfléchie dans unefaisc
étroit. Nous allons nous intéresser uniqguementtgpeede réflecteur.

La figure 44 décrit le principe de rayonnementn@'wantenne a réflecteur parabolique. Une
source primaire (antenne cornet) est placée au fiyeéflecteur parabolique de maniére a produire
une onde sphérique. Cette onde incidente va iriteda@ maniéres avec le réflecteur :

*= La majeure partie de I'onde incidente interceptael@ réflecteur va y induire des courants
de surface, qui vont a leur tour produire un raymnent. La surface du réflecteur va donc
se comporter comme une source secondaire d'apm@itepe de Huygens, que nous avons

A. Boyer 43



Antennes Octobre 2011

utilisé pour les ouvertures rayonnantes. La forroeréflecteur permet de focaliser le
rayonnement dans un faisceau étroit. On parle dyonnement par diffusion.

= Le champ incident qui arrive sur le bord du réfect produit un rayonnement par
diffraction (que nous allons négliger).

Diffraction sur

les bords Quverture

rayonnante
\ // équivalente

Réflecteur
parabolique,

Rayonnement -

L _ g Antenne
par diffusion cornet

X

Figure 44 — Rayonnement d’une antenne parabolique

Pour déterminer les propriétés de cette antenrestipossible de la considérer comme une
ouverture rayonnante, placée dans le plan foca¢fliecteur (plan qui contient le foyer) et d’ouved
égale a l'ouverture équivalente du paraboloide.le@gl dépend des dimensions du réflecteur
parabolique et de la loi d’éclairement de la soydeaire. Le gain de I'antenne est donné par la
formule suivante, oudest le facteur de gain de I'antenne.

(D)’ Fs

G= 7

Equation 90
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D. Antennes de réception

Une antenne passive peut étre utilisée en émisdiam réception. Jusque-la, nous avons
raisonné sur des antennes d'émission, connectége agource électrique et rayonnante une onde
plane. Dans ce chapitre, nous allons travaillerdas antennes de réception, excitées par une onde
plane incidente et connectées a un récepteur. Quéetoit le sens d’utilisation, les propriétéseaest
les mémes. Une antenne a fort gain émet la majarte de I'énergie rayonnée dans une direction de
I'espace et, inversement, couple principalementanue électromagnétique venant de cette direction.
Une antenne émettrice adaptée permet un transepligsance efficace depuis la source électrique
vers I'onde rayonnée. Une antenne réceptrice aglgpdémet un transfert de puissance de I'onde
incidente vers le récepteur.

Plusieurs caractéristiques sont propres aux anseulee réception, comme le facteur de
conversion entre le signal capté et le champ imti¢facteur d’antenne) ou le seuil de réception
imposé par I'antenne. Connaissant les propriétésadéennes émettrices et réceptrices d’une liaison
radio et celles su canal de propagation, il essiptes de réaliser un bilan de liaison, c’est-a-dire
déterminer la puissance regue par un récepteuraggsant la puissance émise et la séparation entre
antennes. Le bilan de liaison nécessite de coenbitr conditions de propagation et de modéliser
'ensemble des effets parasites dégradant la pedipagdes ondes électromagnétiques. Ces modéles
devenant trées complexes dans un environnementit®elg¢passent le cadre de ce cours. Dans ce
chapitre, nous n'aborderons que le modéle de peigsance par propagation en espace libre (formule
de Friis). Pour une bonne introduction a la prolattgue de la propagation des ondes
électromagnétiqgues dans les réseaux terrestres, pouvez vous reporter aux ouvrages suivants
[Siwiak] [Sizun] [Lee].

Enfin, nous commencerons a aborder quelques tagtmigermettant d’améliorer la sensibilité
d’un récepteur en exploitant les techniques dersiitéed’antenne. Nous verrons d’autres techniques
dans le prochain chapitre.

|. Surface équivalente d’'une antenne

Une antenne en réception capte une puissanégdte au produit de la densité de puissance a
I'endroit ou elle se trouve par un coefficient, 8ppelé surface équivalente de I'antenne. La seirfac
équivalente correspond a la surface plane qui plaegpendiculairement & I'onde incidente capterait
la méme puissance que l'antenne considérée. Lagnds électrique générée aux bornes d'une
antenne s’écrit donc :

P, =S,-P: Equation 91

Seq
«— «—
- pR(WIM?) <:> b AT - pr(WIM)
«— «—
P: = I PrAS= P XS,

Seg
Figure 45 — Surface équivalente d’'une antenne

Une antenne pouvant étre utilisée a la fois en ®amiset en réception, on sent intuitivement
qu’il existe une relation entre le gain G et lafaoce equivalente .5 Cette relation est donnée par
I'équation suivante.
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2

S
G=4r—' - S,= G/ Equation 92
A 4

Il. Eacteur d’'antenne
Plagcons-nous dans le cas ou nous cherchons a mekure«force » d'une onde
électromagnétique plane. Celle-ci peut étre caraég par 'amplitude du champ électrique (la
plupart des recommandations concernant les nivdawhamps électromagnétiques sont données en
terme de champ électrique, que ce soit I'exposidies personnes ou les niveaux d’émission parasites
des équipements électroniques). D’aprés I'équadibnen connaissant la surface équivalente d’'une
antenne, il est possible de déterminer la puissdrargsportée par une onde électromagnétique
incidente en mesurant la puissance électrique éeuph sortie de cette antenne. Dans le cas d'une
onde plane TEM se propageant dans le vide, lagnisstransportée par I'onde (vecteur de Poynting)
est liée a 'amplitude du champ électrique et @pédance d’onde du milieu. L’équation 93 relie la
puissance recue avec I'amplitude du champ éle&ritpul’onde incidente.
2 2 2
Pr=S,F: = Squ— = GA—E— Equation 93
N,  4mn,

Si 'antenne de réception est connectée a un régeple résistancegRla tension ¥ aux
bornes de ce récepteur est égalé= ./ P;.R; . Le champ électrique de I'onde incidente et |sitem

recue est donnée par I'’équation 94. Le rapporedatchamp électrique incident et la tension généré
aux bornes de I'antenne de réception est appeiéuiad’antenne AF, exprimé généralement en dB.

E :V_R _47770
1 \GR,

AF = 20x Iog(Ej - 20xlog| £ | 2o | Equation 95
Y; A\ GR,

IIl. Bruit capté par une antenne —température de b ___ ruit.

Equation 94

En télécommunication, la puissance d’'un signal negst pas suffisant pour en déduire la
qualité du signal ou le risque d'erreur binaird s’agit d'un signal numérique. En effet, il est
nécessaire de connaitre le rapport signal a bseitr¢porter au cours de Canaux de transmission
bruités [Boyer]). Le niveau de bruit fixe le sed# réception. Bien que le récepteur introduise une
guantité non négligeable de bruit (pris en comptéravers du facteur de bruit ou noise figure),sou
ignorerons son effet dans ce cours et nous noutetons au bruit disponible en sortie de I'antenne.
Dans un récepteur, 'antenne constitue la sourdawéeplacé sur son entrée.

Ce bruit peut provenir des interférences électmrétques, notamment si elles existent sur la
bande de fonctionnement de I'antenne. Mais bienlgseantennes ne soient pas large bande, elles
restent capables de coupler une part non négligehd signaux hors bande. Considérons le cas ou il
n'y a pas d’interférences. Le bruit proviendra gestes de I'antenne et du rayonnement émis par
I'environnement. Le bruit dépend du diagramme demaement de I'antenne, de la direction d’ou
provient le bruit et de I'état du milieu environha®n définit la puissance de bruit d'une antenge P
par la relation suivante.

Py =KT.

ant

B Equation 96

Ou k est la constante de Boltzmann (k = 1.38%DK™), B la bande de fréquence considérée
et T,tla température de bruit de I'antenne. La tempéeade bruit de I'antenne est donc un facteur de
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proportionnalité qui caractérise le bruit issu ‘@avironnement et capté par I'antenne. Elle dépdand
la température des objets se trouvant dans lealiage de rayonnement de I'antenne. La figure ci-
dessous donne les températures équivalentes desxypbintés par une antenne.

Corps Temp érature de bruit el

Terre,eau 290K
Antenneterrestre 190K > i
Antennetélécom spatiale 20K _

Figure 46 — Température équivalente de bruit

La température de bruit d’'une antenne terrestré gnc étre divisée en deux : la contribution
du ciel, qui présente une température basse etntaavec I'état du ciel, et celle de la Terre dant
température de bruit est proche de sa températipéaate. La température de bruit de I'antenne est
donnée par I'équation suivante :

TTerre 1 =
= _Teme +— : i
T =2 [[c(6.9)do e [[Tea(6.4)G(6.4)dQ  Equation 97

Terre Terre

V. Bilan de liaison

Le bilan de liaison est un outil courant en téléommication permettant d’estimer les
puissances recues dans une liaison entre un émettan récepteur et la qualité du signal. Il parme
de dimensionner I'émetteur, le récepteur et derodter les limites en terme de performance
(couverture radio, puissance minimale, amplificati@cessaire ...). Un bilan entre 2 antennes permet
notamment de :

= Déterminer la puissance recue connaissant la massémise, les caractéristiques des
antennes et la perte liée a la propagation de €oélectromagnétique, et en déduire la
qualité du signal recu

= Déterminer la perte de propagation maximale cosaats la puissance émise, les
caractéristiques des antennes, le seuil de réoeptide modéle de propagation, et en
déduire la couverture d’'une antenne

Pour construire notre premier bilan de liaisomaus faut disposer de modeéles de propagation
des ondes électromagnétiques. Cette problématiep@sde le cadre de ce cours, hous ne verrons que
le modele de propagation en espace libre.

1. Atténuation en espace libre — Formule de Friis

En supposant qu’'une antenne émettrice produisenae sphérique et que celle-ci se propage
en espace libre (milieu homogéne, isotrope, lilr¢adit obstacle), la puissance rayonnggp@r une
antenne de gain Ge et excitée par une puissangelfe distance d est donnée par :

P.G
Pray - e e2
(4m)

La puissance recue Pr par une antenne de gaint@omsée par la formule suivante appelée
Formule de Friis.

Equation 98

PG,G. _ PIREG,
I:)r = I:)Ray'Seqz d 2 = d 2

4r— 41—

(3] (o)
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La puissance recue diminue avec le carré de lardist Il s’agit d’'une perte de propagation
aussi appeléPath Loss Cette perte de propagation en espace libre Lpgécrire :

_PG,_ ¥ _(4n L
Lp == =7—37=|—xdxf | Equation 100
PG, (4md) \c

L, (dB) =324+ 200og(d(km)) + 200og( f (MHz)) Equation 101

2. Bilan de liaison

Le bilan de liaison se présente sous la forme tibleau avec 3 lignes principales :

= Les caractéristiques de I'émetteur
= Les caractéristiques du récepteur
= Les pertes propagation

Il s’agit de faire la somme de tous les gains ate®e les pertes pour déterminer la puissance
émise par l'antenne, la puissance recue minimalgaféir de la sensibilité du récepteur), puis d'en
déduire la perte de propagation maximale.

Considérons la liaison descendante entre une stdédase GSM et un récepteur mobile. La
station de base est composée par des antennetivdgate gain = 14 dBi. La puissance maximale de
I'émetteur est fixée a 42 dBm. Les coupleurs ecldes induisent des pertes respectives de Jet 3.
dB. La station mobile est composée d'une seule naeteomnidirectionnelle. Les pertes sont
principalement dues a la proximité d’'un corps hunreti sont évaluées a 3 dB. Le seuil de réception
est donné a -102 dBm. Pour tenir compte des gffatasites de I'environnement sur la propagation,
une marge de bruit de 8 dB est ajoutée. On chdagherte de propagation maximale.

La figure 47 décrit sous forme de schéma le transfe puissance, en indiquant les gains
(notés G) et les pertes (notées L).

Alimentation

Station de base

Station mobile

Figure 47 — Transfert de puissance entre une statiade base et une station mobile

L'équation constitutive du bilan de liaison essldavante. Le bilan de liaison est donné par le
tableau ci-dessous.

PrMS - PesTs - LC - LfBTS + GBTS -L

ot Gys — LfMS Equation 102

Emetteur Puissance BT 3 (dBm) 42

Pertes coupleur Lc (dB) 3

Pertes cable s (dB) 3.5

Gain antenne BTS &35 (dBi) 14

PIRE (dBm) 49.5 = Pgrs LC- Ligrst Gars
Récepteur Sensibilité MS\R (dBm) -102

Pertes MS |5 (dB) 3

Gain antenne MS (g (dBi) 0

Marges M (dB) 8

Puissance recue min Ry, (dBm) | -91 = Pst Lus- GustM
Perte de propagation max. 140.5 | = PIRE+Rmin
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L'onde électromagnétique peut subir une perte dgpggation maximale de 140.5 dB.
Connaissant le modéle propagation, il est possibldéduire une valeur de séparation maximale entre
les antennes émettrices et réceptrices, donnamcbl@erture de la station. En considérant une
propagation en espace libre, on trouve une séparataximale de 280 km. Une telle couverture pour
une cellule de réseau cellulaire est irréalisteleanodéle de propagation employé est trop optemist
En utilisant un modele de propagation plus réakstadapté en environnement urbain (COST231 —
Hata [Sizun]), on trouve une portée théorique pecdd 4 km.

V. Diversité

Lors de sa propagation, 'onde électromagnétiquat sune forte atténuation qui devient
parfois aléatoire en présence d'obstacles (fadamyaison du phénoméne de propagation multi-trajet
Dans ce type d’environnement, la puissance dwakigigue peut étre améliorée a chaque fois qu'il es
possible de recevoir ce signal par au moins 2 amenmdépendants. En diversifiant les canaux de
réception, on améliore I'amplitude du signal reQu.parle alors de gain de diversité.

1. Diversité spatiale

Dans les environnements ou de nombreux obstactaspsésents, de nombreuses réflexions
sont engendrées qui conduisent a la création d@eplts canaux de transmission. A cause de cette
propagation multi-trajet, le signal recu par ur gike semble provenir d’'une source distribuée dans
I'espace. Il subit alors de fortes variations serpetites distances (Fig. 48). Supposons qu’onrait
récepteur dual, c’est-a-dire utilisant 2 antenS¢ses antennes sont suffisamment éloignées, g a
fortes chances que les signaux regues par chacdeltesdoient décorrélés. Cette différence de signa
recu peut étre exploitée comme technique de di¢epsiur améliorer I'amplitude du signal recu. Le
récepteur sélectionne alors la voie sur laquellsigaal capté est maximal. La puissance moyenne
recue au cours du temps est alors supérieure antioage seule antenne est utilisée. Le gain apporté
est appelé gain de diversité. Cette diversité gptogée dans les stations de base des réseaux
cellulaires et les routeurs WiFi.

A ~ B Puissance Pudiv
Récepteur \

dual

- Pdiv moyen

Gain de
diversité S

A moyen

(dBpv/m) |-

I
1
1
1
1
1 Ps moyen

Temps
Figure 48 — Gain de diversité spatial apporté par o récepteur dual

Le gain de diversité S représente la différence enog entre les signaux recus par les
différentes antennes du récepteur. Celui-ci peotbriler a I'aide de I'équation suivante.

S= 20.|Og(1+ J1- ,0) Equation 103

Ou p représente le coefficient de corrélation entredesignaux. Il est donné en terme de
puissance corrélée. Moins les signaux sont corréiédleur est le gain de diversité. Dans le ca2 de
antennes fixes séparées par une distance d :

p= Jg(ﬁd) Equation 104
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ou JO est la fonction de Bessel dordre O (Fonctide Bessel dordre n

Jn(x):(gjni—(_l)p x?P).

2% pi(n+ p)

Exemple 1 : Gain de diversité spatiale pour 2 anteres séparées a 2450 MHz

En appliquant les formules précédentes, on pecertig&volution du coefficient de corrélation
et du gain de diversité en fonction de la distamgte les 2 antennes de réception. A partir d’'une
séparation supérieure\#b, le coefficient de corrélation entre les signaegus par chaque antenne est
inférieur & 0.5. Le gain de diversité maximal éstsaade 6 dB.
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Coefficient de corrélation
o
o
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h !

o
L

Distance entre antenne (m)

Figure 49 — Gain de diversité en fonction de la sépation entre antennes d’un récepteur dual fonctionant
a 2450 MHz

Exemple 2 : diversité spatiale pour stations de bagde réseaux cellulaires

Les figures ci-dessous présentent des schémastittnstde base omnidirectionnelles. Dans
'exemple ci-dessous, l'antenne centrale suréleeéerespond a l'antenne d’émission. Cette
configuration permet de réduire le couplage paasitre antenne. Les 2 autres antennes sont s&parée
d'une distance allant de 12 a2f8ermettant d’atteindre un gain de diversité dedB6

~4m , T
Ry1a Tu Ry 8
i
} ; f .
" ) 0 P
fL .
Raa ™ ™ Ryza Ry
i 5m
im | =
\ 14
- h am -
Tia Ty +
= 4m
;L
“ L[]
Signal A —-————-—
Signal B

Signal via switching

Signal level in dB

‘I"‘""i [ \‘--‘”\"ﬁ H -" j "':'1-"-“r":'”; i TATRTA
"\-’ \I-‘i‘-J"/\-‘.{-J i Iy i [ffu Ij v

Distance

Figure 50 — Diversité spatiale pour une station dease [Lee]

Remargue : intuitivement, on sent gu'utiliser plusieurs amtes pour recevoir ou émettre un
signal, va sous certaines conditions amélioreulagance recue. Nous le démontrerons théoriquement
dans le chapitre suivant. Dans le prochain chgpitoeis aborderons aussi le systeme MIMO, qui
exploite aussi la diversité spatiale offerte pasjurs chemins de propagation.
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2. Diversité de polarisation

La plupart des systémes de télécommunicationssteggeutilisent des polarisations verticales.
Cependant, les réflexions ne se font pas toutesnseés plans verticaux. La présence d'objets
horizontaux est a 'origine d’ondes polarisées tumtalement. Ce changement de plan de polarisation
conduit & une perte de polarisation. La diversigépdlarisation consiste a employer 2 antennes
proches polarisées orthogonalement de maniere perar les changements de polarisation. Le gain
de diversité de polarisation est de I'ordre de64dB.

2 Rx4 Tx,
(HorVert) (Vert)

2
- " Tx4/Rx
| (Howr\/er])

I

I

I

| —
Rxy + Rxy

Txg/Rx. Txo/Rx.

(HorVert) (HorVert)
o) O 120°

Tx +Rxq Rx.

|
!

X

Figure 51 — Diversité de polarisation pour une stadn de base [Scholz]

3. Multiple In Multiple Out (MIMO)

La technologie MIMO est une technique de téléconmioation basée sur une émission et/ou
une réception multi-antennes pour exploiter la @ité spatiale et améliorer la qualité de seniee,
débit et la portée. La technologie MIMO est aujdudpleinement employée dans les réseaux sans fil
haut débit (WLAN — IEEE 802.11a, g, n) déployéssddas environnements présentant de hombreux
obstacles (donc prompts a de la propagation nmgjéttet permettant d’exploiter la diversité spadia

Contrairement aux techniques précédentes, il agitsplus simplement de sélectionner une
antenne de réception en fonction du rapport signatuit. Dans un systéeme MIMO, des sighaux
différents sont envoyés sur les différentes anteni@mission. Prenons I'exemple d’une liaison entre
un émetteur et un récepteur MIMO composés de Zaage Appelons E1 et E2 les signaux émis par 2
antennes de I'émetteur MIMO. Ces 2 signaux cormedent a 2 trames différentes. Les 2 antennes du
récepteur vont capter des signaux R1 et R2, corspdeé signaux E1 et E2, multipliés par des
coefficients liés au canal de propagation notés Hij

H H E
{ Rl} = { 1 12 }{ 1} Equation 105
RZ H 21 H 22 E2

Pour reconstituer les 2 trames, il faut résoudreyleme d’équations précédent. Cela est
possible car le systéme MIMO utilise une modulatiertype OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Le signal & transmettre est modusé pn grand nombre de sous-porteuses orthogonales
entre elles et placées sur des fréquences procagstopagation multi-trajet étant trés sélective en
fréquence, certaines fréquences seront mieux tiaasmgue d’autres. Connaissant le signal
initialement transmis, il est possible de détermiadonction de transfert du canal Hij. Ainsi, dam
systéme OFDM, les trames présentent des entétesie®permettant de la déterminer. Ainsi, grace a
I'utilisation de plusieurs antennes et I'exploitatide la diversité spatiale, il est possible d’'aitoe le
débit de transmission. La technologie MIMO fera smparition dans la téléphonie mobile avec les
réseaux 4G.
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E. Réseau d’antennes

BN

Combiner le rayonnement de plusieurs éléments reyus peut conduire a augmenter le
rayonnement global, a condition de les combineicjadsement. C’est ce principe qui est utilisé dans
les réseaux d’antennes. Les réseaux d’'antennegissant un grand essor en télécommunications, car
ils permettent de produire des diagrammes de ramant complexes et modifiables électriquement.
On parle alors deeamformingformation de faisceaux). Associé a un traitentensignal complexe,
ces réseaux d’'antennes forment des antennesgetallis, capable de modifier leurs caractéristiques
pour optimiser les performances du systéme guengdoient.

Avant de présenter quelques exemples concretssgau® d'antennes, nous allons présenter
les éléments théoriques. Seules les considérdiémsaux antennes seront abordées, pas le trateme
de signal associé. Il est conseillé de se repartges ouvrages spécialisés pour plus d’informations
Ensuite, nous introduirons trois concepts avandéesés sur les réseaux d’antennes apparus
récemment : Ibeamformingles antennes intelligentes eMeltiple In Multiple Out(MIMO).

. Réseaux d’antennes

1. Présentation du concept

L'idée est de combiner le rayonnement de plusiélgments rayonnants afin d’accroitre le
rayonnement de I'antenne dans une ou plusieurstidins données, comme le montre la figure 52. En
d’autres termes, il s’agit de créer une interféeenonstructive entre les ondes électromagnétiques
issues de différentes sources. La combinaison sldifférentes ondes va dépendre de la disposition e
de la séparation entre les éléments rayonnants, @ile des propriétés en amplitude et en phase de
I'excitation. Le réseau d’antennes comprend lefigihts éléments rayonnants ainsi que les strugture
permettant de modifier I'excitation de chaque élémeayonnant. Les éléments peuvent étre
quelconques : dipdles, patches, fentes rayonndritesque condition est que la mise en réseau de ce
éléments ne modifie pas leurs caractéristiquesresofPar rapport aux éléments rayonnants, le gain e
I'angle d’ouverture du réseau d’antenne seront aoaodifiés.

Réseau d’'antennes

Diagrammede
rayonnement

EEr%tt ur ———>

etteur \

Atténuateurs
Déphaseurs

{ ]
‘<

_ Eléments
* rayonnants

Direction du

be principal

Récepteur <—

o ® !

L/
N

Figure 52 — Association de plusieurs éléments raynants ou réseau d’antennes

2. Théorie

Soit N sources identiques et indépendantes notéetagées sur une surface quelconque. On
suppose que les couplages entres ces difféerentesesosont nuls (condition valable si les distances
entre antennes sont supérieur@¥. & es notations et les hypothéses suivantes seroployées :
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M

Sk : centre de la source

A.exp(ibk) : alimentation complexe de chaque
; 63 7 source
SN
ai
s2

. ’ |M| = K, = r : distance entre le centre d’'une source
| s3
y
X di
S1

et un point M trés éloigné
o)

» d¢ est la distance entre l'origine du repere st une
source $

= g, est l'angle d’élévation, entre la surface et la
Figure 53 — Position du probléme : N sources  direction &M

indépendantes placées sur une surface ¢ gy fonction caractéristique de rayonnement de
chaque source. Pour simplifier, on suppose une
symétrie de révolution autour de I'axe z (diagramme
de rayonnement indépendant@e

Le champ rayonné au point M par une antenne pegitcétculé a l'aide de I'équation 106. K
est un facteur constant, dépendant des élémemamagts employés, qui permet de déterminer la
valeur du champ électrique.

£ (M)=K.1,(6) exfio, Jexpl-ig). =27
E.(M)=K.f,(8 )%exmqak)exp(-i,g(r ~d, cosa, )
£, (M) = K.£,(6) 2 exe-i)expi(®, + A, cosa,)

~ £ (M)= K.fk(ek)%exp(-imexwk Equation 106

¥i correspond au déphasage entre les ondes issud®gmgee antennes. Il dépend de la phase
de chaque source et des distances entre les astdmnehamp rayonné total au point M est la somme
des contributions de chaque source (équation 107).

Diagramme de

N K ¢ ~ fayonnement du réseau F
< N
Em:(M ) = Z E (M ) = Texd_ 'B() 4 Af, (gk)exdi qu),‘
= .- -7 Equation 107

Dans l'expression précédente, il apparait un tedeesomme lié a I'excitation et au
diagramme de rayonnement de chaque source. Ce temaspond au diagramme de rayonnemgnt F
du réseau, puisqu’il est dépendant de la direétion

Plagons-nous maintenant dans le cas d'une surface pd=6, = f.(6,)=f(8) . Le
diagramme de rayonnement du résegpéut s’écrire sous la forme suivante.

Fu(6)=2 A f(O)exsli,

-

Diagramme de rayonnement\ T=-- F;cteur de réseau
d’'une antenne (Array Factor AF) Equation 108

Le diagramme de rayonnemeni(#) du réseau peut étre déterminé a partir du diageiche
rayonnement f{) d’'une antenne élémentaire du réseau et du fadeetgseau/rray Facton noté AF.
Le facteur de réseau traduit I'effet de la miseréeau de plusieurs antennes sur le diagramme de

A. Boyer 53



Antennes Octobre 2011

rayonnement total, la directivité ou le gain. Il ganduire & accroitre le gain et diminuer I'angle
d’ouverture de I'antenne formée par le réseauakceefir d'antenne est lié a la position des anteenes

a leur alimentation complexe (amplitude, phasehsAipour déterminer les propriétés du réseau, il
suffit de connaitre celles d’'un élément rayonnaukeedéterminer I'expression du facteur de réseau.

Diagramme de rayonnement R Diagramme de rayonnement
d’un élément rayonnant agenrdereacad duréseau
(6) AF Fn(6)

G
) X
G > /]
Sl m 0 %m

0° 90° 180° 6 0° 90° 180° 6 0° 90° 180° 6

Figure 54 — Le diagramme de rayonnement d'un réseatdle N antennes identiques correspond au
diagramme de rayonnement d’'un élément rayonnant miplié par le réseau d’antenne

3. Cas particulier : N antennes colinéaires équidis tantes

Placons-nous maintenant dans un cas particulienaus pourrons établir une expression
analytique du facteur de réseau. Celui-ci est tidans la figure 55 : N antennes colinéaires idgets
sont placées le long d’'un axe et séparées d'umendis constante d. De plus, I'excitation des argenn
présente une amplitude constante, mais leur phiésernie un gradient constant. L’élément rayonnant
S1 est excité avec une phase = 0°, I'élément SAm@mphas®, I'élément S3 par une phas@?...

Remarque : il est possible de déterminer I'expression anqlgi du facteur de réseau pour
des alignements différents (par exemple sur 2 déines) et des variations d’amplitude et de phase
plus complexes. Ces cas ne seront pas traitésceéarsurs, nous nous limiterons au cas simple d’'un
réseau a 1 dimension formé par des antennes dotiséauidistantes.

E1 E2 En
é S \‘l
S1 S2 S3
<>

SN

d
. , Ak = Ao
Alimentation des antennes 4, — kx®, k=[0,N-1]

Figure 55 — Réseau composé de N antennes colinésiéguidistantes

Le facteur de réseau peut se calculer de la fagioarge :

AF(a)= fpy expiv,)
AF(a)= Aofexpi (k.p+k.Bd cosa)

-———

NI ~
AF(a)= A&ZO: expi (k.LlJ):,i W = g+ Ad cosa
T = =~ T suite géométrique

de raison N Equation 109

Une suite géométrique de raison N apparait danprbssion du facteur de réseau qui peut
alors s’écrire de la maniére suivante :
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i NP o] i NP e § N oxd iV i W2
Ael0)= A = efE@J F{,{%%J . efE(E)J {{]J e

L'expression montre que le facteur de réseau ptésan comportement périodique en
fonction du déphasagg. Etant donné que I'espacement entre élément raydret que le déphasage
entre source sont constants, le déphasgd#epend de I'angle d’élévatiom. En remarquant que
sin(nx) . _ . . sin(nx)

——="7 est maximal pour x = m.(m entier) etlim——— =n, on peut remarquer que la valeur
sinx x=0 sinx
maximale prise par le facteur de réseau est égale a

AF|, =A—22=NxA,siw=mzrm>o Fduationill

A7

Ainsi, plus le nombre d’antennes N est importahis pe champ électrique est grand dans la
direction du lobe principal. Ainsi, le gain augnmeans cette direction lorsque N augmente, alags qu
I'angle d’ouverture diminue.

Remarque : accroissement du gain d'une antenne

Supposons qu’on dispose de plusieurs antennes ideGgadonné en dBi. Cependant, on
souhaite développer une antenne présentant unggainG,. Compte tenu de la propriété précédente,
on peut mettre les antennes a gajre® réseau. Dans la direction du lobe principatéheau, le gain
sera plus grand que,@t dépendra du nombre d’antenne. A chaque foisngdbublera le nombre
d’antenne, on doublera le gain dans cette dire¢baraugmentera de 3 dB le gain). Par exempleg si G
= 6 dBi et qu’on souhaite obtenin G 12 dB. Il faut augmenter le gain de 6 dB, c'est-a-diigpdser
4 antennes de gainy@ans le réseau.

La figure 56 présente un exemple de tracé du faadeuréseau en fonction de I'angle
d’élévation pour un réseau de 8 antennes colireaéparées de ds et sans déphasage entre les
excitations ¢=0°). On pose A= 1. 3 maximum apparaissent pour m= -1, 0 et lvdlaur maximale
prise par le facteur de réseau est dg. 8% lobe primaire apparait pour m =y=0) c’est-a-dire une
élévationo=90° (rayonnement transversal). Deux lobes secoeglapparaissent pou m = +/xi£ +/-
2n) c'est-a-dire des élévations0/180° (rayonnement longitudinal).

Anay Faster vs Elevation Angle

Rayonnement a=90°

o b

Lobe primaire transversal

> 0=180° a=0°

. - @@ D@

x secondaires . S 53 N

Eu Rayonnement A Rayonnement

longitudinal longitudinal

Rayonnement P

- transversal a=-90

o

1 + 1 t + ' + t {
o 20 40 60 80 100 120 140 180 180
O - Elevation angle (°

Figure 56 — Facteur de réseau pour un réseau comppde 8 antennes colinéaires (d=et ®=0°)
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4. Effet de la phase de I'excitation

Dans le tracé du facteur de réseau présenté @ueefi57, nous n'‘avons pas introduit de
déphasage entre les excitations transmises a cié#&uent rayonnant. Elles sont donc toutes en phase
(®=0°). Dans ce cas, le rayonnement/gain est maxit@as$ la direction normale de I'alignement ou
direction transversale (m= 0 @ = 90°), mais aussi dans la direction longitudirddd’alignement ¢
= 0° et 180°) qui correspondent & des lobes seda@sdaon désirés.

Cependant, d’'apres les équations 109 et 111, eetefincrément de phase ajouté a chaque
source va modifier le terme de phaBeainsi que la direction, du lobe principal. En effet, le facteur
de réseau est maximal pol =¢+ Sdcosa =mn, m=>0. En présence d'un déphasage entre

sourcesD, la direction du lobe principal est donnée paguigtion suivante.

m=0=¢+Ldcosa =0

¢ __ ¢

= €00, =—— =-—— Equation 112

A 2

D’apreés la relation précédente, la direction dielpbincipale s'éloigne de la direction normale
de l'alignement au fur et a mesure que le déphadagendit. Il apparait aussi que le lobe principal
(ainsi que les lobes secondaires) s'incline du amiéles phases retardent. Cette propriété est
intéressante. En effet, en contrélant le déphasaigee les antennes du réseau, il est possible de
contréler, réajuster I'orientation du faisceau priogar le réseau d’antennes.

Si® >0, cosao < 0 Si®<0,cosm>0
s1
q>1<q>2<<b3 q>1><D2 ><DS

Figure 57 — Effet du déphasage entre les sources s réseau d’antennes colinéaires : le lobe prinpal
s’incline du coté ou les phases retardent.

5. Reéduction des lobes secondaires

Nous avons vu que la mise en réseau d’antenneséedies conduisait a créer un lobe
principal a fort gain, dont la direction pouvaiteééimodifiée par la phase des excitations de chaque
antenne. Malheureusement, des lobes secondai@$ gafn sont aussi générés dans des directions
différentes. Ces lobes secondaires réduisent tedjaiobe principal et engendrent des rayonnements
parasites dans des directions ou I'antenne ne ilgpas rayonner. La question que I'on peut se poser
est : quelles sont les conditions qui permetteannller les lobes secondaires ?

Les lobes secondaires correspondent a la conditien+/- 2t. Soita, la direction des lobes
T271—-¢ _ =27

A A
Les lobes secondaires disparaissent si leur direaii est telle que |cos{)| > 1, ce qui donne une
condition sur la séparation des antennes (équafidh

secondaires. Leur direction est donnée @arsd cosa, = +2r=> cosa, = +C0sa, -

A
|cosay| === +cosay| >1
d

A o
d <———— Equation 113
1+|cosa,|

Cette condition conduit a ne pas espacer les agseaa plus d’'une longueur d’onde. Elle tend
a rapprocher le plus possible les antennes. Cepgnghus celles-ci sont rapprochées, plus les
couplages en champ proche entre antennes sont tanggr Or, ceux-ci vont modifier les
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caractéristiques de chaque antenne. Il y a donmompromis sur la distance de séparation a trouver
entre annulation des lobes secondaires et rédudtieicouplages entre antennes.

La figure ci-dessous reprend I'exemple présenta figure 59. On souhaite avoir un lobe
principal dans la directiosn, = 90° et annuler les lobes secondaires. Le déphamare source est fixé
a®d = 0° et la séparation entre antennes a d & Qa&8figure ci-dessous présente le tracé de I'dimiu
du facteur de réseau en fonction de I'angle d'délémalLe résultat montre que les lobes secondaires
ont été fortement réduits.

Anay Factor vs Elevation Angle

8 antennes, d= 08 @

Lobe primaire

Array factor (a. u.)

@
I

Lobes secondajre
atténués

T T t f T t T T i
o 20 a0 50 a0 00 120 140 180 180
Elevation angle (°

Figure 58 — Facteur de réseau pour un réseau comppde 8 antennes colinéaires (d= 0.&t ®=0°) —
réduction des lobes secondaires

6. Antenne Yadqi

L’antenne Yagi (ou Yagi-Uda) est une antenne

couramment employée pour la réception de la tétvig-ig. 60).

Il s’agit d’'un exemple de réseau d’antennes forraé\ddip6les
colinéaires équidistantes. Les dipdles sont orgetgélong d’'un
axe qui est pointé vers I'émetteur de télévisicmnhise en réseau
est a I'origine d’un rayonnement longitudinal.

Ce réseau est comparable a celui que 'on vietttaiter. Excepté
gu'en l'absence de déphasage entre les excitatienshaque
antenne, le rayonnement est transversal. Les dipfidd’antenne

e —

Yagi sont alimentés avec une amplitude constanéés avec un Figure 59 — Antenne Yagi
déphasage constant.

Le déphasage est choisi pour avoir un rayonnengithal dans la direction longitudinad(
= 0°). La condition sur le déphasage est donnéédupration suivante.

Lobe primaire

2mdcos0 _ 2™ .
=- y =- 3 Equation 114 ?1_’ @ (2» %’

Pl > P2 S>P3 > (O]

Généralement un réflecteur est situé a a l'ariiéreéseau pour réduire I'amplitude des lobes
secondaires émis dans la direction longitudinabspp.

Il. Concepts avanceés

Les parties suivantes présentent plusieurs inmmvatirécentes basées sur des réseaux
d’antennes qui ont été intégré dans les systemédl@mmmunications sans fil. De plus en plus, les
standards de télécommunications intégrent des itpob® de diversité spatiale, qui permettent
d’optimiser la couverture et la capacité d’un réseaméliorer la qualité de service d’un utilisaite
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1. Utilisation pour les stations de base

Les réseaux cellulaires sont un exemple de chaayptication ou de nombreuses innovations
sur les technologies d’antennes sont apparuesribeige de base repose sur une réutilisation des
ressources (fréquences, codes) dans des celldfésedtes et adjacentes. Les caractéristiques de
'antenne de la station de base sont essentiellesoamtrole de la réutilisation des ressources
(fréquences, codes) et a I'optimisation de la céae la cellule (dépendante du rapport signauié b
et donc des interférences entre cellules).

Afin de pouvoir offrir I'ouverture horizontaleagimuth beamwid)h vertical glevation
beamwidth et le gain souhaités, les antennes de statiobade sont formées d’'un réseau vertical
d’éléments rayonnants (Fig. 61) monté au dessus plan réflecteur placé en face arriére. Chaque
élément rayonnant est concu pour fournir I'ouvertinorizontale désirée, le nombre d’éléments
rayonnants est choisi pour fournir le gain et l'enure verticale désirée. La figure 60 présente un
exemple de montage d’antennes de station de Hasst & noter que ces antennes sont fortement
exposées a des conditions environnementales Wiffi¢vent, pluie, cyclage thermique) et qu'il est
nécessaire de tenir compte de ces paramétres pantig que les parametres de couverture ne varient
pas au cours du temps.

Tour/ Mat
Réglagetilt Antenne
antenne
Duplexeur
(séparationvoie
montante/
N N descendante
7 Amplificateur monté
/] surtour (mast-head
; amplifier)
Station de base 1
Diviseur
RX
Controleur «——| >
—

réseau radio — - -
Cablesa

Amplificateur faibles pertes
de puissance

Figure 60 — Montage d”antennes de station de base

Figure 61 — Réseau d’antennes patch

L’ouverture horizontale dépend du plan de réatilen des ressources. Ainsi, pour des
cellules & 3 secteurs (typiques en environnemdsgin)y, une station de base est formée de 3 antennes
espaceées de 120° en azimut. L’'angle d’'ouverturzdmtal a 3 dB de chaque antenne est en général
de 65°. Les antennes de station de base doiventicdée plan horizontal situé a leur pied. Elles
présentent donc un angle d’ouverture vertical éifdle 3 a 7°). Il est en effet inutile que le lobe
principal soit dirigé vers le ciel. Elles sont géément placées en hauteur pour éviter les
phénomeénes de masquage par des obstacles. Cepemn@dles ne sont pas Iégerement orientées vers
le bas (en d’autres termes, si on ne leur ajouseupdilt), les utilisateurs placés au pied de la station
de base risquent de ne pas étre couverts. En cateepermet de réduire le niveau d’interférence ré
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par les utilisateurs des cellules adjacentes. l&ad@lévation beamtil) doit donc étre correctement
choisie pour optimiser la couverture d’une celleteréduire les interférences entre cellules. Calui-
peut étre ajouté mécaniqguement en orientant I'argteou électriquemenRémote Electrical Tilt RET

en modifiant les phases des excitations des él&maydnnants de I'antenne. Cette derniere technique
est particulierement intéressante car elle permetantréle en temps réel de la capacité de chaque
cellule. Si a un instant une cellule se trouve lsaimgée alors que le trafic reste faible sur unkileel
adjacente, les tilts de chaque cellule peuvent &eagustés pour accroitre la couverture de cette
seconde cellule et rééquilibré le trafic. Depuigttbduction des réseaux 2G, le RET est utilisé
massivement dans les réseaux cellulaires.

2. Beamforming

Le RET présenté précédemment est un premier pasdex antennes “intelligentes”. Le
contrbéle du tilt peut aussi étre étendu au contdi@el’azimut du lobe principal ou de l'ouverture
horizontal de l'antenne (Remote Azimuth SteeringSRAt Remote Azimuth Beamwidth control
RAB). Cela permettrait de « focaliser » le lobenpipal de I'antenne vers le signal recu désiré et
d’améliorer le rapport signal sur interférencestt€enodification du diagramme de rayonnement
basée sur le contrble d'un réseau d’antennes gxtlégp de maniére générdBeamforming Le
beamformings’apparente a un filtrage spatial, ou le signavpnant d’'une direction donnée est capté
alors que ceux provenant d'autres directions sejptés. Le filtrage étant contrélé par la directitan
lobe principal & fort gain. La technique la plusgie et la moins couteuse pour faireltamforming
est de synthétiser plusieurs réseaux présentanibdes principaux dans des directions différentes,
puis de sélectionner un des faisceaux produit pates réseaux.

3. Antennes intelligentes

Les antennes intelligentes sont basées suyeamformingadaptatif. L'idée est d’utiliser un
réseau d'antennes et de modifier en temps réelcdeslitions d’excitation de chaque élément
rayonnant pour modifier le diagramme de rayonneraestadapter a un environnement changeant. Ce
contrble étant basé sur du traitement de signalrgourmand » en temps de calcul et bien que les
recherches et les innovations dans ce domainetso@nbreuses, ce type de technique n’est pas
encore largement adopté dans les réseaux cellileirkes standards de télécommunication. Mais la
pression pour réduire les colts, les contrainteglukeen plus fortes sur la capacité, la couvertese
débits, le nombre de systemes existants sur demenées différentes, augmentent le colt de
développement des antennes et rendent l'introdudlies antennes intelligentes de plus en plus
intéressante pour les opérateurs.

Technologie standard Technologie antennes |nteII|qentes
Interférant g Interferant Interferant Signal & Interferant
@ Signal de
ésiré
& désiré >
Dial mmede
rgyfonnement
Diagrammede 'Reseau Y Y Y Y Y Y Y Y
rayonnement d'antennes - .
Traitement numérique —
Antenne 49 Beamforming bre 2010

Figure 62 — Beamforming et antennes intelligentes
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Annexe A — Rappel sur les unités

Le passage en dB correspond au rapport d'une guar(deissance, tension ...) avec une
grandeur de référence, placé sur une échelle thgague. Dans le cas ou il s'agit d’'un rapport entr
une puissance;Ret une puissance de référenged utilise I'équation 115. Dans le cas ou il #ag
d’un rapport entre une tension ¥t une tension de référence, @n utilise I'équation 116.

X (dB) = 10log(x) = 10Iog(%] Equation 115

0

X (dB) = 20log(x) = 20|og(%

j Equation 116
0

L'intérét d’'une représentation logarithmique résidans la possibilité d’additionner les
affaiblissements et les gains au lieu de multigiésr rapports de puissance. De plus, elle permet de
représenter une trés grande dynamique au niveaangggudes.

En pratique, on indigue parfois 'unité des grandedu rapport. Il n'est pas rare de trouver
des dBV, des dBmW, des dBV/m ... Il s’agit toujoussrtbmbres sans unité, mais correspondant a un
rapport entre 2 grandeurs exprimées dans l'unité@sfuajoutée au dB. Par exemple, les équations 80
et 81 donnent les formules de calcul de rapponsirés en dBV et dBW.

Vv (dBV) =20x% Iog(%j Equation 117

P(dBW) =10x% IOQ(%J Equation 118

Volts , dBV Watts , dBW
1000 + 60 1000 +— 30
100 40 100+ 20
10+ 20 10+ 10
1+0 1+ 0

0.1 + -20 0.1+ -10
0.01 -+ -40 0.01 + -20
0.001+ -60 0.001+ -30

Figure 63 — Conversion V-dBV et WdBW

En télécommunications, les signaux regus sont agargétres faibles et les microvolts (uV) et
milliwatts (mW) sont les unités les plus courantegst courant de rencontrer des rapports exprimés
en dBuV et dBmW ou dBm (équations 119 et 120).
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V(dBuV) = 20x |og(vl(5\\//)j
Equation 119
V(dBuV) = 20x |og(1\gﬁ/\2j = 20log(V (V))+120=V(dBV)+120
P(dBm) =10x Iog( P(mW)J
1mw Equation 120
P(dBm) =10x |og[12§‘§\v/3j =10log(P(W)) +30= P(dBW) + 30
Volts 4 dBpVv mW 4, dBm
1+ 120 1000 - 30
0.1 100 100+ 20
0.01-+ 80 10 + 10
0.001- 60 1+ 0
0.0001- 40 0.1+ -10
0.00001- 20 0.01 -+ -20
0.000001 O 0.001-F -30

Figure 64 — Conversion V-dBpV et WdBmw
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Annexe B — Champ proche et champ

lointain

On distingue deux régions autour d’une antennee: zome proche appelée zone de champ
proche ou zone réactive a proximité de I'antenhene zone de champ lointain ou zone radiative qui
s'étend a l'infini. En champ proche, on ne peut jpasler de rayonnement électromagnétique,
puisqu’'une partie importante de I'énergie éleckiget magnétique n'est pas liée a une onde
électromagnétique qui se propage. En champ loini@ipartie radiative de I'énergie de I'antenne est
prédominante et on peut parler d’'une onde électgotique sphérique qui se propage.

La limite entre zone de champ proche et zone dmpHaintain est un peu floue et dépend de
la fréequence et des dimensions de I'antenne. Ohquesidérer qu’'on est en zone de champ lointain
lorsque la plus grande dimension D de I'antennepetite devant la distance séparant I'antenne du
point d'observation. En d’autre terme, il est difi de différencier les contributions de chaqueipa
élémentaire de I'antenne au champ produit au pbotiservation. On définit la limite entre zone de
champ proche et champ lointain par les 2 criténessts :

2

R>2D

Equation 121

R>10.D Equation 122

Il est important de noter que lorsqu’une antenrtepicée dans la zone de champ proche
d’'une autre antenne, un fort couplage existe dasrdeux antennes (couplage électrique, assimitable
une capacité) ou magnétique (assimilable a unectadoe mutuelle) qui va contribuer a fortement
modifier les propriétés de chaque antenne (impé&jadiagramme de rayonnement, fréquence de
résonance). De méme, tout objet métallique plagiimité de I'antenne va modifier ses propriétés
(par exemple le mat d'installation d’'une antent@ys d'une installation d’antenne, il est important
d’évaluer cette modification.
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Annexe C — Effet sur le corps humain

La proximité d'un récepteur mobile & proximité d'worps humain pose 2 problemes.
D’abord, le corps humain a une influence sur leg@dimme de rayonnement de l'antenne de
réception :

= Baisse de l'efficacité des antennes (réductionile 29 % pour un dipble & 840 MHz, 60 —
62 % pour une boucle & 152 MHz).

= Le corps humain présente une résonance a une aiddas@e verticalement pour des
frégquences comprises entre 30 et 70 MHz.

Ensuite, les rayonnements électromagnétiques moseiats peuvent avoir un effet biologique.
Ceux-ci peuvent étre absorbés plus ou moins effivent par le corps humain et induire un
échauffement. Le corps humain peut étre modélisgramnier ordre par un cylindre parcouru par des
courants en surface, a l'intérieur d’'une épaisseappelée épaisseur de peau :

-1/2
2
g .
Og = l:ﬂ—( gl + —J - é‘r:l Equation 123

GE

¢ est la constante diélectrique du corps humaineégaed4 a 100 MHz, et 43 a 1.6 GHz. Sa
conductivité électriques est égale a = 0.45 S/m a 100 MHz, et 1.07 a 1.& @ caractérise la
capacité du corps a absorber de I'énergie pardadgur suivante Specific Absorption Rate (SAR). Il
s’agit du le rapport entre la quantité d’énergie dwgorbée par un élément de masse dm contenu dans
un volume élémentaire dV..k est la valeur efficace du champ électrique absetlpéest la masse
volumique du tissu absorbant.

2
SARMW/kg)= 9 AW _d dW _ oE.,

dt dm ~ dt pdV

Equation 124

Figure 65 — Simulation du champ électrique a proxirté d’'une personne utilisant un téléphone mobile
[source : CST]

Afin de protéger les personnes a proximité d’antsmadio, des standards régulent les valeurs
maximales de champs électromagnétiques radiofréggemauxquels les personnes peuvent étre
exposées. De nombreux standards existent. Lesastinduropéens (directive 1999/5/EC) définissent
des recommandations sur la bande 10 MHz — 300 &ise basant sur un SAR < 0.08 W/kg pour un
corps entier [ANFR].

A. Boyer 64



Antennes

Octobre 2011

Fréquence (MHz)

Champ électrique

Champ magnétique

Densité de puissance

(V/Im) (A/m) (Wim?)
10 - 400 28 0.073 2
400 - 2000 1.375xf% 0.0037xf% /200
2000 - 300000 61 0.16 10
Applications Champ électrique Champ magnétique | Densité de puissance
(V/m) (A/m) (W/m2)
Radio FM 28 0.073 2
TV bande Il (470 — 862 29 - 40 0.08-0.1 23-43
MHz)
GSM 900 - 1800 41 - 58 0.1-0.15 45-9
Wimax (3.5 GHz) 61 0.16 10

Prenons I'exemple des antennes de station de Daggerimétre de sécurité doit étre respecté

autour des stations de base fixes. Il convientakssrer qu’en dehors du périmétre de sécurité :

300GH E
|

10MHz Ei lim ite

2

hauteur (m)
S

o) =2

immeuble A

0

iso-niveaux a 3, 5, 10, 20 et 41 Vim

k] o 5 10 15

distance (m)

20

<1

Equation 125

v'Tilt = 5°

v'P=43 dBm (fort)
v'Gain : 15.5 dBi

v'"Champ < 3 V/m dans
les zones publics

Figure 66 — Champ électrique autour d’une station d base GSM en terrasse d'immeuble (source :

www.anfr.fr)
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1. UNITE

Réalisez les conversions suivantes :
= P=20dBm> 0.1 W
= V=20mV-> 86 dBuV
= G=7dB~> 7 dBiet4.85dBd

= Lp =-3dB-> 0.5 (perte de propagation exprimée en rapport des@oce sortante sur
puissance entrante)

2. DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne a étéurénelans les plans E et H. Il est
présenté ci-dessous.

1. Est-ce une antenne omnidirectionnelle ? Poullegagplication pourrait-on utiliser cette
antenne ?

Non puisque le gain varie avec la direction. Uneemme omnidirectionnelle est adaptée a une
couverture de tout I'espace environnant, une aeténfort gain (treés directionnelle) est plutot dédi
une liaison point a point ou une couverture d'uctesgr donnée de 'espace.

3. Quelle est la valeur du gain et de I'angle detiwe & 3 dB ?

La courbe de I'énoncé donne le gain en fonctiofaddirection dans I'espace. Cependant, on
définit traditionnellement le gain comme le gairtestu dans la direction de rayonnement maximal de
I'antenne, soit la valeur max de gain. Ici : enwity dB(i).

Angle d’ouverture a 3 dB dans le plan E est envé&gal a celui dans le plan H. Il vaut environ
24 ° (2 * 12 °. En effet, les angles theta ou mhitsdonnées entre 0 et 180° et pas entre 0 et@&60°
I'antenne présente une symeétrie).

4. Quelle est la valeur du rapport entre le lobegyal et le premier lobe secondaire ?

Dans le plan E, on voit que la puissance rayonrstec@ncentrée dans un lobe principal
(centrée autour de 0°), puis de lobes secondaies lé plan E (autour de 30 °). Le rapport de gain
donc de puissance rayonnée est d’environ 10 dBa €sl peut étre génant car une fraction non
négligeable de puissance est rayonnée en dehdobaprincipal.

5. Quelle est la valeur du rappéront-to-Back Ratid?

L’'antenne rayonne une grande partie de la puissdaoe le lobe principal. Cependant, une
faible puissance est quand méme rayonnée danseldidh opposée. Le rapport appElént-to-Back
Ratiocorrespond au rapport entre la puissance rayodaés le lobe principal divisée par celle
rayonnée dans la direction opposée. Ici, ce rapgar : 17 dB — (-3.5 dB) = 20.5 dB. 1/100 de la
puissance rayonnée dans la direction principale r@gbnnée dans la direction opposée. Cette
puissance est peut étre suffisante pour produiegniarférence dans des liaisons hertzienne vaisine

20

—=—Plan E
—-—PlanH
)
c -~
‘© 10 N e N
o |
20 | f\/
-30

- . v - |
0 30 60 120 150 180

90
Theta (°)
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3.ANTENNE AM - FM

Antenne AM

La figure ci-dessous présente une antenne d
radiodiffusion pour les bandes AM et FM. L'antenkid est \UA
composée d’'une tige verticale de 1m de long. LiameeFM Antennes FM

est composée de 2 dipbles de 1.5 m de long. /

1. Une antenne de radiodiffusion doit-elle étre mlinactionnelle ?
Oui car elle doit émettre dans toutes les direst@autour d’elles (principalement dans un plan
horizontal, pas vers le ciel). Le rayonnement doitc se faire principalement dans le plan horidzonta

2. Comment qualifier I'antenne AM sur la bande AMracer qualitativement son diagramme
de rayonnement dans les plans horizontaux et we)i® Est-ce que les antennes FM influent
sur le rayonnement de I'antenne AM ?

L’antenne AM est dédiée a la radiodiffusion subdmde 100 KHz — 10 MHz. Sur cette bande,
la longueur d’'onde dans l'air est comprise entder8et 30 m, donc I'antenne AM formée
d'une tige de 1 m de long est électriquement collie peut étre modélisée par un dipble
élémentaire. Au premier ordre, on peut la qualifiemnidirectionnelle. Cependant, méme si
elle est omnidirectionnelle dans le plan horizangédle ne I'est pas dans le plan vertical. Elle
ne rayonne pas dans la direction de la tige. Sgteatiouverture a 3 dB est = 90 °. Cf Fig. 25
pour un exemple de diagramme de rayonnement dpoialélectriguement court.

Cependant, la présence des antennes FM a unenicdélgair 'antenne AM. La présence de ces
éléments meétalliques va modifier le diagramme dgmaement de I'antenne AM. Au
fréequence de fonctionnement de I'antenne AM, lelsrids des antennes FM se comporte
comme des éléments courts vis-a-vishd©n peut les considérer comme des équipotentiels.
lls forment un plan de masse équivalent.

3. Quelles sont les fréquences de résonance dasnastFM ?
Les antennes FM forment 2 dipdles, qui sont derdiesriorsque leur longueur = % longueur
d’'onde, donc a la fréquence :

A Cc c 310°

L=C=—"— = f= = =100MHz
2 2ffe 2L\, 2x15x1

4. Déterminer I'expression du champ rayonné paral@ennes FM. A quelle condition les
antennes FM peuvent produire un rayonnement onaaigiinnel dans le plan horizontal ?

On se place en champ lointain (si la distance aetenpoint d'observation R >> |a taille des
dip6les). On suppose que I'amplitude du couranteasi-constante le long de I'antenne, et on
se place dans le cadre de I'approximation du digféenentaire. Cette approximation n’est
évidemment pas vérifiée, mais elle permet de fairecalcul analytique simple donnant une
idée du diagramme de rayonnement.

Supposons de plus que les 2 antennes soient afigseatvec 2 sources d’amplitude constante,
mais déphasé d’'un angie

Calculons I'expression du champ Elans le plan horizontal de I'antenne (plan ou sont
inscrites les 2 antennes FM). On peut montrertjue 62 + 90°, o0l et62 sont les angles
verticaux vues depuis chacune des 2 antennes dgipdle
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Ey = Eqpoe + Edpoiez = j%L.I .ex;{— jomj[sinHexr(jax) +cosfexpj(at + )|

dipole2

Le rayonnement produit par chacune des antennes$ p&s omnidirectionnel dans le plan
horizontal. Le rayonnement produit par les 2 armsrniAM peut étre omnidirectionnel dans le
plan horizontal si le déphasa@e= 90°. En effet, 'expression précédente devient :

Es = B * B = | o LI .exp{— ,-@j[smeexp( jet) + cosdex j(at + 77/2)]
E, = V—Fgexp(j at)x (sin@ + j cosd)

V,
[Es|=-2 06
R
Le rayonnement est indépendani®dians le plan horizontal.

5. Quelle est la polarisation de I'onde émise ditecantenne ?

La polarisation est la direction du champ électiguoduit par une antenne. L'antenne AM est
a polarisation rectiligne verticale. Les antennkkdént a polarisation rectilignes horizontales.
Cependant, les polarisations des 2 antennes FNosihiatgonales.

6. Les antennes AM et FM peuvent-elles interféntrecelles ?

Non, puisque leurs polarisations sont orthogondleéoriquement, I'antenne AM ne peut pas
capter le rayonnement de I'antenne FM et vice etareEn pratique, il existera quand méme
un couplage.

4.EXPOSITION AUX CHAMPS RF

Une antenne panneau de gain égal a 18 dBi estepdacde toit d’'un immeuble. Il s’agit d’'une
antenne tribande GSM 900/1800 — UMTS. La puissdr@mission est limitée a 20 W. Déterminer le
périmetre de sécurité face a I'antenne.

En supposant une propagation en espace libre ehamp lointain, on peut déterminer la
puissance rayonnée en tout point de I'espace distence d de I'antenne d’émission :

-_FRG.

r 2
d
47—
A
En champ lointain, le champ électrique est reliélaa puissance rayonnée par :
2

P =ExH =E—. Le champ électrique est donc égala =
o

. Connaissant une limite
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Cependant, I'antenne fonctionne sur plusieurs bam#efréquence simultanément. On doit

2 2 2
L E .
respecter l'inégalité suwant{: Esoo J +( Eiso J -{E 2100 J <1. Le champ E max a

00lim ite E1800Iim ite 2100lim ite

900 MHz =41 V/m, 58 V/m a 1800 MHz et 61 V/m a 21@Hz.
Si on suppose que I'antenne rayonne 20 W pour cleadea ces bandes :

Eyo = \E X Eggoimie = 237V /M =id 2 375m;

N

Ea00 = \/%x Eysooimie =335V /m = d >158m

E,100= \/% XE, ooimie =322V /M = d=132m

La distance de sécurité entre le public et I'anteest donc de 3.75 m. En pratique, lorsqu’on
parle d'exposition au public, il convient de gamnine exposition bien plus faible que ce que
préconisent les normes et il convient d’accroig#ecdistance. Si on divise par 10 le champ ébpetri
limite, on multiplie par environ 3 la distance degrité.

Un lobe secondaire est émis en direction d'un inbtewoisin situé a 20 m, le gain de
'antenne dans cette direction est 20 dB plus é&ailpuel est le champ électrique appliqué sur
'immeuble ? Est-ce que le niveau de champ re¢cpeds les recommandations d’exposition au
champ ?

Le gain est 20 dB plus faibl® G = -2 dBi = 0.63. On ne considére que I'émissan la
bande GSM. On suppose que toute la puissance (2@&siVyayonnée. On applique la formule
suivante :

PGy7, _ [20x063x377
2 2
(47de (47720j
A 03

5. ANTENNES DIPOLES

On dispose de 2 antennes dipbles, de 16 cm et 4.esnotes d’application proposent les
modéles électriques suivants.

=0IV/m

1 + 60 nH 0.5pF 65 ohms
AN { A
- o 16em - —1
eed ling
L
LY
4 om 15 nH 0.13 pF 5 ohms
; Wi 6 &
hJ
: o AR=
feed line ! + ey
[Dobkin]

1. Calculer la fréquence de résonance du premp@ieli Quelle est sa bande passante ? Pour
quelle application pourriez-vous l'utiliser ?
Il s’agit d’une antenne dipdle qui résonne lorsgadongueur = ¥ longueur d’'onde :
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A 1
L=4-_¢_ - ¢ -_¢ __3 O _g3avHz
2 2f € 2Le, 2x016x1
On peut aussi faire le calcul a partir du modéb&stélque équivalent, qui s’apparente a un
filtre RLC série. La fréquence de résonance est de

f. = LI ! = 919MHz
2im/LC  27/6010°° x 051072

La bande passante peut se calculer a partir dulmétkctrique RLC, a I'aide du facteur de
qualité :
fR 1 Rant

es et = = ant
BW Q 2L,

Q:

BW = & =172MHz
27fL,,,
Il s’agit d’'une antenne large bande accordée sQrMRz. Sa bande est suffisamment large
pour couvrir 'ensemble de la bande GSM.

2. Est-ce que I'antenne 2 peut fonctionner a la enffidgquence que 'antenne 1 ?
Non, puisqu’elle est plus courte (4 fois plus fa)blsa fréquence de résonance est plus grande
(4 fois plus grande). Celle-ci vaut : 3.75 GHz.

3. Pourquoi la valeur de la résistance de I'antéhest aussi faible ?

Comparons les modeéles électriques des antenne3. L'eintenne 2 est 4 fois plus courte que
I'antenne 1 donc l'inductance et la capacité édaivia de I'antenne 2 sont 4 fois plus faibles que
celles de I'antenne 1. Ce qui induit une fréquetheeésonance LC 4 fois plus grande. Cependant, la
résistance équivalente de I'antenne 2 est quasithtefis plus petite que celle de I'antenne 1.

En effet, la longueur effective de rayonnementéadiétisée par 4, donc le champ électrique et
le champ magnétique rayonnés ont été divisé p@egendant, la puissance rayonnée est divisée par
16 (P = E * H!). LA résistance du modéle corregp@u résistance de pertes (ohmiques) et a la
résistance de rayonnement Rr : Pr = Rr*I2, ou leesburant dans I'antenne. Il est donc normallgue
résistance de rayonnement ait été divisée par 4.

4. Quelle solution proposez-vous pour faire résofiaatenne 2 a la méme fréquence que
'antenne 1 ?

Il faut réduire la fréquence de résonance de lfarge2, par exemple en ajoutant une
inductance série de 45 nH en entrée de I'antenne.

5. Est-ce que les 2 antennes présentent les méandsdpassantes ?

Non, méme si on modifie la fréquence de résonamecé&attenne 2, car les résistances de
rayonnement sont différentes. La bande passanteliéestau facteur de qualité, inversement
proportionnel a la résistance. Comme la résistaeckantenne 2 est 16 fois plus grande que celle de
'antenne 1, son facteur de qualité est 16 fois phaportant, mais sa bande passante 16 fois plus
faible. La bande passante de I'antenne 2 est ddHA4 environ, ce qui est insuffisant pour couvrir
I'ensemble de la bande GSM. L'antenne 2 est trégrtée en fréquence.

Remarque : l'antenne 2 a cependant une dimensios jpétite, ce qui est un avantage
lorsqu’on réfléchit a I'intégration des antennes.

6. ANTENNE DE MESURE

On souhaite mesurer le champ électrique a 900 MHzgiksant un dip6le demi-onde.

1. Quelle longueur donneriez-vous au dip6le ? @uedt sa surface équivalente ?
Il vaut mieux l'utiliser autour de sa fréquencerésonance (dipble demi-onde) :
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L=A-_¢ 310° . 67em

2 2f.Je, 2x910°x1

On se place en conditions champ lointain. A ladefgce de résonance, la surface équivalente
de I'antenne est :

GA®> _ 164x 03%F

ar ar
Ce chiffre correspond a la surface sur laquelleuiasance de I'onde interceptée est égale a la
puissance captée par I'antenne.

S =

€q

= 0.0145m

2. Calculer la valeur théorique de son facteur té&'ane ?
On suppose que la résistance d’entrée du récepianectée a I'antenne est égale a 50 ohms.

AF = 20x Iog(EJ = 20xlog £ |70 | = 20xl0g - |37 - Hedppy
Y, 1\ GR, 03\ 164%50

Si I'antenne capte un champ incident = 28 dBV/m5=V2m, on mesure une tension de 1 V
aux bornes du récepteur.

3. Aprés caractérisation de cette antenne, onribdée données suivantes :
= efficacité = 95 %
= VSWR=12:1

La mesure sur une charge 50 ohms donne une pussganet0 dBm. Quelle est la valeur du
champ électrique incident ?

Le récepteur mesure une puissance Pr = -40 dBml #W. Cette puissance n’est pas tout &
fait égale a la puissance rayonnée transportééopade incidente, car I'antenne présente des pertes

L’efficacité est liée aux pertes ohmiques de I'an& Une efficacité de 95 % signifie que 5 %
de la puissance induite par le rayonnement Prapeedtie en dissipation thermique. En appelaniaP
puissance électrique en sortie de I'antenne :

Ba - 095

/7 =
Rad
Le VSWR est lié au pertes par désadaptation. lli@stu coefficient de réflexioli en sortie
de I'antenne (en entrée du récepteur).

vewre 1tT _ p o VSWRL_ 499
1-T VSWIE+1
La puissance recue Pr par le récepteur s’expriméoection de la puissance en sortie de

'antenne :

2
Pa = PR(1_||_| )

La puissance induite par le couplage de I'ondedigie sur I'antenne de réception est donc

de:
b= P _ 1x10™
™ pli-Jr?)  095%(L-009F

Le rapport entre la puissance mesurée par le Eaept la puissance électrique couplée n'est
qgue de 0.25 dB. Il suffit d'ajouter 0.25 dB (ou Itiplier par 1.06) la puissance regue pour en dédui
la puissance qu’on recevrait si 'antenne ne pr@iesucune pertes.

Sachant que le récepteur est équivalent a unéasis50 ohms en entrée, la tension en entrée
du récepteur est de :

Vi =+/Prag XR; = 23mV =-5275dBV
En utilisant la notion de facteur d’antenne, ontpaudéduire le champ électrique incident :

) =106x10'W = -39.75dBm
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E=AF +V, =28-5275=-2475dBV/m=578mV/m

4. Quelle est la valeur minimale de champ électriqui peut étre mesurée ?

La sensibilité est liée a celle du récepteur. Scomsidére gque le seuil de bruit est lié au bruit
produit par I'antenne, on trouve :

N,,, =10log(kTB)

Le bruit va dépendre de la température de I'antdmees quoi elle est pointée) et la bande
passante du récepteur. On pourra mesurer un chegtpdue si la puissance mesurée par le récepteur
est supérieure a ce seuil de bruik:#PNan: La valeur minimale du champ électrique mesuraite
donc de :

N kTB
E,., = AF + 20Iog[ Ry ‘(a_m)] = AF + 20Iog[ Rq
L= nlL-Ir?)

En prenant B=10 KHz et T = 200 K, on trouve : Bm-120.3 dBV/m = 0.96 pV/m.
Cette estimation ne prend pas en compte le bruitdnit par le récepteur lui-méme, ni une
contrainte sur le rapport signal a bruit minimairpettant de garantir une mesure de qualité.

/. RESEAUX DE DEUX ANTENNES DIPOLES

Soit 2 dipbdles électriquement petits séparés par longueur del/4. Tracer qualitativement le
diagramme de rayonnement dans le plan horizontallps 2 cas suivants :

1. excitation : méme amplitude Vo, pas de déphasage

2. excitation : méme amplitude Vo, déphasage d& 90

908

OO

180°

X 270°

Le but de cette exercice est d’étudier commenay@mnement provenant de différentes antennes se
combinent en champ lointain. Les ondes issues iffésathtes antennes interférent entre elles ebnsel
leur amplitude et phase respective, ces interf@&epeuvent étre constructives ou destructives.

Ce principe est exploité dans le cadre des résdamtennes. N antennes sont placées et alimentées
judicieusement afin qu'une interférence constrigctntre les ondes issues des N antennes se produise
dans une direction privilégiée de I'espace, etrdesve ailleurs.

Dans cette exercice, nous étudions un réseau detehrees, sans passer par le formalisme
mathématique développé dans le cours.

Les dipOles sont omnidirectionnels dans le planzbatal. On suppose qu’'ils sont suffisamment
éloignés pour négliger les interactions entre legermes, qui modifieraient leur diagramme de
rayonnement. Autrement dit, on suppose que lep@eah rayonnent comme s'ils étaient isolés.
Comme les dipdles sont électriquement courts, fesgion du champ électrique en champ lointain
peut s’écrire :

. -ifr
E, =%, .sineex;{— jz—”j = E,singS —
Ar A r
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On note EO I'amplitude du champ lointain, dépendamiquement de la taille L de I'antenne et du
courant d’excitation. On ne s’intéresse qu’au raygnent dans le plan horizontal (p&ur 90°).
Placons-nous dans le cas général de 2 antennggeddipdle élémentaire alignée le long de I'ax¢ y e
séparés par une distance d et déterminons le ragwmt en champ lointain dans le plan horizontal.

En champ lointain les distances rl etr2 et les anglegl etp2 =~ ¢. Dire que rl =r2 =r est une
approximation valable si one s'intéresse qu'aduatiation du champ avec la distance. Cependant, en
faisant cette approximation, on fait disparaitrdiféérence de phase entre les ondes issues darahac
des 2 antennes. En effet, si la séparation endgr@ lantennes n’est pas négligeable par rapport a la
longueur d’'onde, alors un déphasage peut appargiitre les 2 ondes. Ce déphasage est lié au
parcours supplémentaire de d*epgue doit accomplir une des ondes par rapportdréa

d
—COS¢ o // )
\\/’l r/'/, II, r2
—cos¢ S

4 N S

—F

d

v
X

Dans le probléme, les excitations des 2 antenmasdentiques en amplitude, pas forcément en phase.
En notant® la différence de phase entre les excitations dest@nnes, on peut calculer le champ
électrigue produit par les 2 antennes en champalioimians le plan horizontal :

B =B+ = e Jm)exp@ —j o exi- Jm)exp[— ij

1

E, = %ex;{— jﬁ(r +%cos¢D ex;{ j gj +%exp(— jﬁ(r _ECOS¢D ex;{— ] gj
Eot = %GXF(‘ iBr)x [ex;{— Jﬁ%cosqt} ex;{j %’J + ex;{ jﬁ%cosq)} exp{— i gn

—5 — X g _iﬂ
By =—*exp~ ) co{ﬂzcoscé 2}

Placons-nous dans le cas n°l: les antennes somnéées en phas@ (= 0°) et les antennes sont
séparées d'une distance d/4. L'expression précédente se simplifie :

Eu = 2220l 1) xcoq 55 cocp

Le terme dans le cosinus correspond a I'effet gahdsage entre les ondes issues des 2 antennes, et ¢
déphasage dépend de la distance, de la longuendad'et de la directiop dans le plan horizontal.

2n A 7
Dans le cas ou d %4, on trouve ,8 cos¢ =———Ccosp —Zcos¢ L'expression du champ

A 2x4

électrique d’écrit :

=2 expl- jﬁr)xco{gcowj
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L’expression indique une périodicité en fonctionqgdd'angle Zcos¢ varie entre #/4 et +n/4 en

2E . : .
fonction deg. Pour¢ = n/2 ou 3u/2, Etot est maximal £, =— exr(— J,Br), soit 2 fois le
r

rayonnement produit par une seule antenne. On &%t tb cas d’'une interférence constructive

«/_E

maximale. Poutp = 0 oun, Etot est minimal =& exp( J,Br) On est dans le cas d'une

tot

interférence constructive moins efficace. Quelqoié ISangIe ¢, on a une interférence constructive,
mais plus ou moins efficace.

Placons-nous dans le cas n°2: les antennes somnéées en quadraturd® & 90°) et les antennes
sont séparées d’'une distance 4 L'expression précédente se simplifie :

, d ®)_ N d o
—Jﬁr)xco{ﬂgcoscﬁ—?j— )co{ﬂzcoscé 4j

Le terme dans le cosinus correspond a I'effet gahdgage entre les ondes issues des 2 antennes, et ¢
déphasage dépend de la distance, de la longuendeal’et de la directiop dans le plan horizontal,
plus un terme de déphasage constant lié au déghasag les excitations des antennes. Dans le cas

ou d = M4, on trouve: B— COS¢—2—HLCOS¢——COS¢——. L'expression du champ

A 2x4 4

e o2

tot

électrique d’écrit :
2E . T n
Eiot :_oexd_ jﬂI’)XCO —-COSp ——
r 4 4
L’expression indique une périodicité en fonction @elL’angle Zcos¢ varie entre #/2 et 0 en

V2E

fonction deg. Pourg = n/2 ou 3v/2, Etot est =E,, = 0 exd— j,Br).On est dans le cas d'une
r

interférence constructive, mais qui n'est pas oatimPour ¢ = 0, Etot est maximal =

E .
E ——°exp(— J,Br), soit 2 fois le rayonnement produit par une seminne. Poup = , Etot

tot

est minimal =E,, =0. On est dans le cas d’une interférence totalemestructive. Par rapport a la

configuration 1, on a rendu l'antenne un peu plugctive dans le plan horizontal, puisque le
rayonnement est focalisé dans une direction ehslerdans la direction opposée.

Excitation : méme amplitude Vo, Excitation : méme amplitude Vo,
pas de déphasage. déphasage de 90 °

90° .

2 o | 0
v \
20 2

\/2E 0

W2E,

Al

b
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M)
<_
L
N
m
o

2E,

W 270°
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8. RESEAUX DE N ANTENNES DIPOLES VERTICAUX

Soit un réseau de 6 dipbles demi-onde montés nhatéere suivante :

N dipbles

s]
1

S est la séparation entre le centre de chaqudedipé donne S = 0.82xL’excitation des dipdles est
équiamplitude et équiphase.

1. Calculer la longueur physique de I'antenne.
: A
La longueur physique de I'antenne est = (N —1)>< S+E, ou N est le nombre d’antenne.

Pour N = 6 antennes dipbles demi-onde séparéessde&*%, on trouve L = 4.6..

2. Calculer sa directivité maximale et son angtauderture a 3 dB.
3. Tracer qualitativement son diagramme de rayomimém

Ces 6 antennes forment un réseau d'antennes. Raarminer les caractéristiques de
rayonnement en champ lointain du réser(b Jp), il est nécessaire de calculer le facteur dearésie
'antenne réseau noté AF et de multiplier la fometcaractéristique de rayonnement d’'un élément
rayonnant f§,¢) par le facteur de réseau Alf). Ce calcul suppose que les interactions entre les
antennes soient négligeables, cad que le rayonrietigenhaque antenne n’est pas perturbé par la

présence des autres antennes.
F\(6.9)= AF(6,0)x 1(6,9)

L'antenne se présente sous la forme suivante. Les@antennes sont alignées le long de
'axe Z.

N dipdles

|
’ ; 1
)

En analysant la géométrie, on peut se rendre compypéela mise en réseau modifie le
diagramme de rayonnement uniguement dans le plditale elle conserve comme I'antenne dipdle
une omnidirectionnalité dans le plan horizote®0°. Il y a 2 fagons de le justifier. D’abord réeseau
présente une symétrie axiale donc le champ rayeshiélentique quelque soit la directipnpour6 =
constante.

La deuxieme fagon de le justifier est que la modifon du diagramme de rayonnement par la
mise en réseau provient du déphasage mesuré eaintnep champ lointain entre les N ondes EM
provenant des N antennes du réseau. Supposons dgpdace un point M sur un cercle caractérisé
dans le repére sphérique associé a I'antenné ~oconstante ep varie entre 0 et 2*pi. Les déphasage
des N ondes provenant des N antennes est invayighiue soit le point M sur ce cercle. Donc le
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diagramme de rayonnement de I'antenne réseaudggiendant de I'angle. On peut donc simplifier

la relation précédente :
Fu(6.4)= AF(6)x £ (6.9)
F,(6) = AF(8)x £ (0)

Calculons I'expression théorique du facteur deaggte I'antenne. On note Ak I'amplitude de
I'excitation de chague antenne = constante A0 gna@malise a 1. On appeNigk la phase de I'onde
issue de I'antenne n°k, k variant entre 0 et N&8L =

AF(0)= 2 A exp(ig)

Le déphasag®k est lié a la différence de phabgde la source de I'antenne par rapport a une
source de référence, et a la difféerence de marahgactours entre I'antenne k et le point de mesure.
Dans un premier temps, on suppose que toutestiesres sont alimentées en phase deyre O :

¢, = @, +kpScods) = kpScod)

Le facteur d'antenne se simplifie :
5 5

AF(6)= A, exp(ikascodd)) = exp(ikAScodd))
k=0 k=0

La forme précédente correspond a une série géamuétret peut se simplifier (on note

@ = pScod8):
Ny Ny Ny
- U E) g e tE)

i3 ) o)

La fonction ainsi obtenu présente un caractéreogigie avec des minimums et des
maximums (cf tracé ci-dessous). Le tracé a étéiseéaur Excel (vous pouvez téléchargez sur
www.alexandre-boyer fle fichier reseau_N_dipoles_colineaires.xIs).

Le facteur de réseau présente un maximum si :

%:o :ﬁScosezo:ezg

Dans cette direction (plan horizontal, le moduldattteur d’antenne = N = 6. Il s’agit du lobe
principal. D'autres lobes secondaires apparaissgntlierement de part et d’autre de la direction du
plan horizontal).

6

5
=

2 [
o 4 f
®

® 3

2 2

(&)

(31
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Il est possible de calculer le gain ou la diretéi(si 'antenne ne présente pas de perte, le gain
et la directivité sont égaux).

G(6) = D(6) = G,(6)x AF(6)
Ou G est le gain d'un seul élément rayonnant (un djpdle gain maximal ou la directivité

: N 7l
maximale apparait poud = > et prennent la valeur de :

G, = G(H = IETJ =G, X AF. = 164x6= 924=10dB

L'angle d’ouverture a 3 dB est plus difficile a @aller analytiquement et différentes formules
permettent d’en donner une valeur approchée. Capg¢nal partir du tracé dg, (H)x AF(Q), comme

co{’& cosﬁ} - cosco{'&j
2 2

sind
I'angle d’ouverture a 3 dB. Celui-ci vaut 14°.

GO(H)=G pour une antenne dipdle, on peut lire la valear d

Omax

4. Peut-on utiliser cette antenne comme statidoede d’un réseau cellulaire ?

Oui, a condition gu’on veuille que la cellule eaewouverture omnidirectionnelle dans le plan
horizontal. L'antenne ne couvre qu'une faible pmrtidu plan vertical. Si I'antenne est installée
verticalement, elle pointera vers le sol.

5. On souhaite donner un tilt au diagramme de nagowent de -5° dans le plan vertical.
Quelle solution proposeriez-vous ?

Cependant, une partie de la puissance rayonnée/grarie ciel § < 90°). Pour y remédier, on peut
modifier I'excitation de chaque antenne afin deatigcla direction du lobe principal. Par exemple, e
ajoutant un déphasage a chaque source. On décideeleun déphasage linéaireb=entre chaque
antenne. On appellalkla phase de I'excitation de I'antenne k par rappdiantenne 0 (placée au z le
plus bas).

La condition d’apparition du lobe principal esslaivante :

%:0 = ®+ [Scosfd =0= ® =-Scosb,

On souhaite faire pointer le lobe principal avedilirde -5° par rapport au plan horizontal, auteam
dit un angledmay = 95°.
On trouve :® = -Scosf, ,, = 26°.

Il suffit donc d’ajouter une phase de k*26° a lambe numérotée k, k variant de 0 a 5.
Vérification par un tracé graphique :
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