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Resume

Notre travail consiste a étudier les antennes a ouvertures. Leur étude se ramene a la
diffraction du champ électromagnétique par un trou percé dans un écran conducteur,
cependant, nous présenterons les différentes formules qui permettent de déterminer ce champ
¢lectromagnétique, et nous terminerons par une application sur le cornet et la parabole.

Pour présenter notre travail, nous 1’avons structuré en trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre, les connaissances de base d’¢lectromagnétisme (équations de
Maxwell, et les potentiels) sont brievement rappelées, puis nous présentons des généralités sur
les antennes ou nous avons exposé les différentes caractéristiques et les types d’antennes

existantes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous représentons les différentes théories, les principes

généraux ainsi que des formules principales appliqués au rayonnement par ouverture.

Le dernier chapitre, est dédi¢ a 1’étude des antennes a ouvertures les plus utilisées(le
cornet et la parabole), ou nous avons déterminé leurs diagrammes de rayonnement avec

Matlab.
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Introduction générale

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle évolution. La dynamique de
développement est liée au besoin constant d’améliorer la flexibilité, I’ergonomie et la rapidité
des transferts d’informations. La complexité des systémes peut contribuer assez rapidement a
I’augmentation des colts de développement. Aussi, 1’optimisation de chacune des
composantes du systeme peut s’avérer une problématique assez intéressante. L’optimisation
peut intervenir dans des cadres relativement variés et complémentaires comme la recherche de
I’efficacité, I’amélioration des méthodes de conception, la réduction de I’encombrement, etc...

Les antennes constituent un maillon important de la chaine de transmission. C’est par
leur intermédiaire que s’effectuent 1’émission et la réception du signal rayonné dans I’espace
libre. En fonction de la liaison a réaliser, on distingue plusieurs types d’antennes et parmi
elles, on peut citer les antennes directives. Celles ci sont des dispositifs capables de concentrer
I’énergie rayonnée dans une direction particuliere. En contrepartie, les dimensions de ce type
d’aérien sont souvent importantes >  (paraboles, cornets, lentilles).

Notre travail consiste a étudier les antennes a ouvertures. Leur étude se ramene a la
diffraction du champ électromagnétique par un trou percé dans un écran conducteur,
cependant, nous présenterons les différentes formules qui permettent de déterminer ce champ
¢lectromagnétique, et nous terminerons par une application sur le cornet et la parabole.

Pour présenter notre travail, nous 1’avons structuré en trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre, les connaissances de base d’¢lectromagnétisme (équations de
Maxwell, et les potentiels) sont brievement rappelées, puis nous présentons des généralités sur
les antennes ou nous avons exposé les différentes caractéristiques et les types d’antennes
existantes.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous représentons les différentes théories, les principes
généraux ainsi que des formules principales appliqués au rayonnement par ouverture.

Le dernier chapitre, est dédi¢ a I’étude des antennes a ouvertures les plus utilisées(le
cornet et la parabole), ou nous avons déterminé leurs diagrammes de rayonnement avec
Matlab.

Pour finir, nous terminons par une conclusion générale.
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Introduction :

La théorie d’¢lectromagnétisme repose principalement sur les quatre équations de
MAXWELL établies en 1870. Apres les avoir rappelées, nous verrons leurs applications aux

antennes.

On sait qu’il existe une variété extrémement large d’antennes, mais toutes peuvent étre
¢tudiées et comparées entre elles a travers les mémes parameétres, on s’intéresse ici aux
caractéristiques d’antenne, qui permet de déterminer ces propriétés que se soit en émission ou

en réception.

I.1 Définition d’onde électromagnétique :

L’onde ¢lectromagnétique(OEM) est constituée d’un champ électrique é, et d’un

champ magnétique ’ qui varient au méme rythme que le courant qui leur a donné naissance ;
elle est définie comme étant une perturbation se propageant, et se déplagant pour transporter

des informations, sans emporter de la maticre.
I.1.1Propriétés d’ondes électromagnétiques :
e Fréquence :

La fréquence d’'une OEM, est celle des champs Tet qui la compose, c’est aussi la

fréquence du courant circulant dans I’antenne.

Exemple : un signal sinusoidal de =100MHz, appliqué a une antenne d’émission produira

des champs “et  varient sinusoidalement a la fréquence de 100MHz.

e Lalongueur d’onde :
La longueur d’onde A est le trajet parcouru par I’OEM, durant une période T, qui est

définie comme suit :
A=-=cT

Avec « ¢ » est la célérité de la lumiere dans le vide qui vaut :

=3.10 m/s.
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Figure 1.1 : définition de la longueur d’onde.
e Propagation :

Les ondes électromagnétiques se propagent de 1’antenne d’émission a 1’antenne de

réception de diverse maniere :

» Par une onde directe, partant d’émission sur le récepteur sans rencontrer un obstacle
naturel ou artificiel.

» Par une onde réfléchie, lorsque I’onde rencontre un obstacle est renvoyé dans sa
totalité, ou une partie dans une direction différente.

e Polarisation :

La polarisation d’une onde électromagnétique est celle de son champ électrique ", donc

les différents types de polarisation d’une OEM sont :

Si garde une direction constante, on dit que la polarisation est rectiligne.

Le plus sauvant " est horizontal (polarisation horizontale) ou verticale (polarisation
verticale).

» 1l existe aussi des polarisations circulaire et elliptique.
I.1.2 Spectre d’onde électromagnétique:

Le spectre ¢électromagnétique représente la répartition des ondes €lectromagnétiques en

fonction de leur longueur d’onde, de leur fréquence ou bien encore de leur énergie, se

spectre est représenté par cette figure.
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Figure 1.2 : spectre d’onde électromagnétique.

I.1.3. Types d’ondes : il existe deux types d’onde :

e Onde sphérique : est une onde dont le front a la forme d’une sphére dont le rayon

s’allonge a la vitesse de propagation de 1’onde.

ondes spheriques

Figure 1.3 : onde sphérique.
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e Onde plane: Le rayon de cette I’onde sphérique est tellement grand qu'on peut
considérer que, sur une surface limitée, le front de I'onde est localement plan. Dans ce
cas le champ E et le champ H sont perpendiculaires entre eux et a la direction de
propagation. Cette approximation sans grandes conséquences facilite la

compréhension de la propagation des ondes.

rhi-=dpi

Figure 1.4 : onde plane.

1.2 .Equation de conservation de la charge (équation de la continuité) :

En considérant les variations de la charge Qj, contenue dans un volume v, entouré par une
surface fermée S, pendant I’intervalle de temps [t, t+dt].Le courant i(t) qui est li¢ a la quantité

de charge quittant le volume a I’intervalle considéré, c-a-dire traversant la surface fermée (S) :

dqint
ot

i(t) =— (1.1)

le courant () peut s’écrire en fonction de densité de courant tel que :

i) =9 @Et). s (1.2)

Donc :

dqint
ot

$y@v.0s=— (1.3)
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Qint (t) peut s’écrire en fonction de la densité volumique de charge a I’intérieur du volume tel

que :

O=f O= ) (I.4)

En mettant (1.4) dans (I.3) on aura :

5 5 0

En appliquant le théoréme de la divergence on a :

& J(&0ds = [ff div](E t)dt

En remplace de théoréme dans 1’équation (I1.5) on trouve :

R d
divj(¥,r)dt = — 3t p(F, t)dr (1.6)

L’¢équation (1.6) est I’équation de la conservation de la charge sous la forme intégrale.

A partir de cette équation on aura :
divj(£,t) = ——p@ t) = divj® t) + —p(T, t) (1.7)

Cette équation représente 1’équation de la conservation de la charge électrique sous

forme locale.

L’équation de la conservation de la charge représente 1’un des plies de 1’¢électricité, qui
exprime que la charge électrique d’un systeme isolé est un invariant c.-a-dire qu’on ne peut ni

créer ni détruire une charge électrique.

13
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Figure L.5 : volume d’équation de la continuité.
1.3 Théoreme d’Helmolz :

On finit de fagon unique un vecteur " dans un domaine () limité par la surface

fermée(})), en se donnant en chaque point de( ), le rotationnel et la divergence de ce vecteur

et en chaque point de la surface fermée(})), la composante normale = " "deAounrestle

vecteur unitaire normal en point de cette surface.
1.4. Equations de Maxwell :

Les équations de Maxwell sont les postulats de 1’électromagnétisme ; chaque équation
possede une forme locale dans I’intérét principale est la concision et une forme intégrale dont
I’intérét principal est la facilité d’interprétation. Les formes locales ne sont valables qu’en des
points réguliers de I’espace (milieu homogene) alors que les formes intégrales sont utilisables

pour établir les relations de continuité entre les milieux déférents.

I1.4.1 Equations de Maxwell sous forme locale(ou différentielle) :

Elles sont vérifiées par le champ ¢électromagnétisme en un point M de ’espace et a I’instant t

qui sont :
[(rof E (M, t)] (M,t) = — %ﬁ(M,t) (M, t) (1.8)
- R d
[rotHM,t)] (M,t) =[] (M,t) + 3t DM,t) (M,t)] (M, t) (1.9)
[divD(M, )] (M, t) = p(M, t) (1.10)

14



[div B(M, )] (M,t) = 0 (1.11)

Avec :

T,

: Champ électriqueen ( / ).

anh

: Champ magnétiqueen ( / ).

=

: Inductance magnétique en( ).

S

: Inductance électriqueen ( / ).

: Densité de courant de conductionen ( / ).

—

p : Densité volumique de charge en( / ).

: Densité de courant de déplacementen ( / ).

1.4.2 Equations de Maxwell sous forme intégrale (ou macroscopique) :

Pour bien comprendre 1’aspect physique de ces postulats, on les écrit sous forme intégrale.

e De la premiére équation de Maxwell on peut définit que:

>

Pour les surfaces macroscopiques on aura :

> > a > >
rot Eds = —— B.ds

Jt
2 %

En appliquant le théoréme pour cette équation de Stocks on aura :

() )
Et comme :
@ — - -

)

@ = ".  estle flux total de I'induction magnétique " a travers les surface S donc on aura

E.di = g B.ds = a@ .12
U ot 05 = 75t (1.12)
) 5

15



Cette équation est appelée équation de Maxwell-Faraday.

Figure 1.6 : circulation d’induction magnétique.

e De la deuxiéme équation de Maxwell on définit:
rotH= T+ — D=>rotH.ds = T.ds +— D.ds
Pour une grande surface on :

> >

5 > > - a
tH.ds = —D d
ro S ]+6t S
h) h)

D’apres le théoréme de stocks:

>

rotH.ds = H.di=1
5 )

Donc on aboutit a :

Cette équation est appelée équation de Maxwell-Ampére.

e De la Troisiéme équation de Maxwell on aura :

divD = p

Pour un volume ¢élémentaire d enturée par une surface élémentaire fermée dy, :

d = .d

16

(1.13)



En intégrant dans un volume macroscopique ( ) entouré d’une surface fermée (3))

correspondante on a :
divD. dt = pdt

Par définition de la divergence de “ona:

D.ds = pdt
2
Pour un milieu linéaire, homogene et isotrope tel que : =
. o NI pdt
E.ds = ——
€
2
Et comme :
N .d int
Donc :
. - JIJ pdt_Q
Eds="—— = =~ (1. 14)
€ €
%
Cette équation est appelée équation de Maxwell-Gauss.
e De la quatrieme équation de Maxwell, on aboutit a :
> — 0 - ->
= ", =0
D’apres le théoréme de la divergence on a:
B.ds =0 (L 14)
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Cette €quation est appelée équation de flux ; qui montre I’inexistence de charges magnétiques.

Figure 1.7 : tube de champ magnétique.
En fait, ces quatre ¢équations se scindent en deux groupes de deux équations: le
premier groupe (équations de Maxwell-faraday et Maxwell) traduit les propriétés intrinséques
du champ ¢électromagnétique, et le second groupe (équation de Maxwell-Ampere et Maxwell-

Gauss) renseigne sur la dépendance de ce champ vis-a-vis des sources.

I.5. Les relations constitutives du milieu :

Les équations de Maxwell doivent étre complétées par les relations dites du milieu :

Avec :
: Permittivité électrique, : Permittivité magnétique et : conductivité électrique.
Pour un milieu isotrope, homogene, linaire ces grandeurs sont des constantes.

Exemple : Choisissons le vide comme un milieu de propagation on aura donc les équations

de Maxwell dans le vide sont :

>

> rotE = ——B
> rotH = —D
> divD = 0

> divB = 0

Les relations du milieu :

18



> =0.
Avec: o= 8,85.10”F/m, ,=4 .10"H/met =0.
1.6 .Les conditions aux limites :

Les relations précédentes gouvernent I’évolution des grandeurs électromagnétiques en

présence d’une interface entre deux milieux notés 1 et 2, cette interface peut supporter une

densité surfacique de charges libre et une densité surfacique de courant libre ",
Soit " le vecteur normal a I’interface, dirigé de 2 vers 1, la relation entre les champs

immédiatement de part et d’autre de I’interface est la suivant :
n ANE —E =0 n.D-D =p
=0

=] i .B —B

Tl

i AE —

r_‘] Tﬁ E; Tf}lﬁ. h TB,,,

—_—

E2 —_— —_—

E, T‘DE“ H,, T‘EE"

Figure L.8: représentation de deux milieux séparés par une interface.
I.7. La force du Lorenz :

C’est la force exercée sur une charge ¢€lectrique « q » en mouvement se déplacant avec une

vitesse , en présence d’un champ électromagnétique , , elle est donnée par :

f=qE+VAB (1.15)

La force de Lorenz est constituée d’une force électrique et magnétique.

1.8. Les potentiels :

Dans de nombreuses situations, les problémes d’électromagnétisme sont grandement

simplifies par 1’utilisation de deux potentiels ; potentiel scalaire V et le potentiel vecteur A,

afin d’exprimer le champ ¢électromagnétique.

1.8.1 potentiel vecteur ’
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divB=0 => B = rotA ; on dit que " dérive d’un potentiel vecteur 7
On a donc :
H = -rotA (1.16)

En remplagant I’équation de vecteur  dans la 1%°

¢quation de Maxwell :
rotE = ——B =>rotE = —— rofA

Comme les deux operateurs et — sont permutable donc :

__ __ (1.17)

.x . > J \ . ind . . r \
Cette derniére expression montre que dépend a la fois de et de  qui sont exprimés a

I’aide de deux équations de Maxwell.
rotH=]+—D

Avec :

D = ¢E

—>rotH = T+ e—E

En remplagant les deux équations (I.16) et (I.17) dans équation on aura :

> >

( =T = ==
De I’analyse vectorielle on aura:

> - > - -

A= = == )
= AA+ uT— su—ﬁi = gra(i divA + ep—V

> > = . , N i .
Comme la =0 impose seulement que le soit égale a ; ceci n’est pas suffisant

pour définir le potentiel vecteur, il nous faut sa divergence d’apres le théoréme d’Helmoltz.

R
Comme elle n’est pas imposée, donc on est libre de la fixer soi-méme .on choisit telle

que :

20



- -

+ — =0=> =— — (1.18)
C’est la condition de Lorenz (ou jauge de Lorenz), sous cette condition on obtient :
ﬁﬁ—su—&+uf= 0,ep=—
=>AA———A+pA=0 (1.19)
C’est I’équation de la propagation de potentiel vecteur " avec la vitesse = \/—_
1.8.2 potentiel scalaire V :

> -

=> div gra&V +— JE—

=>AV —ep—V+-=0

=>AV———V+-=0

C’est 1’équation de la propagation de potentiel vecteur V.
Finalement, les équations de Maxwell sous forme locale sont équivalentes aux équations

locales suivantes :
() AA———A+u=0.
2) AV———V+-=0.
(3) divA + ep—V=0.

(4) H = - rotA.

(%) E = —gradQV ——A
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L.9. le régime STATIQUE :

Le régime statique correspond au cas particulier ou les sources ne dépendent pas de temps, c-

a-dire—=0,donc (; )=(Jet (3 )= ().

1.9.1 Equations locales de I’électrostatique et leurs solutions :

Les équations de Maxwell donnent :

1 -

=) _
> — 0

a) Notion de potentiel électrostatique :

rotE=0 =>E = —graciV

Ou V est le potentiel électrostatique, on a donc :

> >

= =>— =

=AV+-=0 (1.20)
Cette ¢quation est appelée équation de Poisson.
Si les charges électriques sont confinées dans un volume ( ) et si la densité de volumique de

charge est connue, la solution de cette équation est donnée par la solution suivante :

L Q) (1.21)

M= —

Avec :
M : est le point de distance.

P : est le point courant.

r : est la distance d’observation.

(' )=0 pour M— oo

Et comme :
Donc :
> 1 i 1 >
()=7— -

22



EM) =— [[f —drtd (1.22)

1.9.2. Equations locales de la magnétostatique et leurs solutions :

rotH = |

divB=0

Avec : ]§=uﬁ

rotB = uT

divB=0
a) Notion de potentiel vecteur en statique :
0= = 7

- > 7T = "= 7 T _A"="

Ou _ est appelée potentiel vecteur.
On remarque que le potentiel vecteur n’est défini qu’a un gradient prés, et comme la divB = 0

impose seulement que le T=" et pour définir “en appliquant le théoréme
d’Helmholtz .Comme cette divergence n’est pas imposée par quoi que se soit, alors on est
libre de la choisir de facon a avoir des équations les plus simples. En électromagnétisme on

prendra :

divA =0 cette équation est appelée jauge de Coulomb.

On aura alors :
gra& divA — AA = uf=> —AA = u]e
5> A7+ =0
La solution de cette équation locale est :
Y ‘O
Ay = £ fff L2 (1.23)

Don a partir des équations de potentiel vecteur " et scalaire on définira le champ

> >

¢lectromagnétique

a.1. ’expression de +( ):

) (p) i

B(M) = ro‘EA(M) => rof%fﬂ .
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=BM) = [ rof -](p) dr

=>BM) = £ [[ -rof](p) — j(p)Agrad - dr

Et comme ro‘ET(p) =0
Donc I’expression de I’induction magnétique au point d’observation M est :
i (OA()

B(M) = - (1.24)

Cas particulier :

Pour une source filiforme on aura :

J(p)dt = J(p)dids = J(p)dl ds = J(p)dsdI

~1(p)di.
Et:

B(M) = iﬂfM C’est la loi de Biot et Savart.
N A
B i NN ol
- ’ [ v
T < [ T3\
\g[“ /,/‘ _ 'F/ \ j {_’,\2—’/

I — - \K___M
doP /
/
Seetion du fil

Figure 1.9 : champ crée par un circuit filiforme fermé (Biot et Savart).

1.10) Potentiel retardé :

Dans le cas général des régimes variables dans le temps, 1’équation de propagation du

potentiel scalaire V est comme suit :

10 p
AV———V+-=0
v Ot €

Cette équation, admet en dehors des sources () = 0, la solution suivante :
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V(M, t) = V_dt (1. 25)

41me r

Avec: ( , ) estappel ¢ le potentiel scalaire retardé.
De la méme maniére pour le potentiel vecteur on a :
2 r

> I.,l ] p’ t - V

AM,t) = — ————dt (1. 26)
47 r

Cette notion indique que 1 a propagation des ondes ¢€lectromagnétiques dans n’importe quel
milieu n’est pas instantanée.
Donc pour calculer les champs électromagnétiques rayonnés par une antenne quelconque, en

utilisant les formules suivantes :

> VM) =— fff ——dr

-
) —

> AM) =L fff dr

> H(M) = ;roE&(M, t)

> E(M,t) = —gradV(M, t) — —A(M, t)

I.11 Régime harmonique ou régime sinusoidal du temps :

Dans I’étude des antennes, on suppose toujours qu’on est en régime harmonique du temps. On
travaille donc avec les grandeurs complexes associées ; et pour revenir aux grandeurs réelles
(référence cosinus), on va juste multiplier les résultats par le terme et on prendra les

parties réelles ; c-a-dire une fois () est déterminée, on déduira la grandeur réelle ( , ).

Soit :
()= m( D) O
Tel que :
max( ) : est ’amplitude deU(P).
@(P) : est ’argument de U(P).
Donc :

(,)= ()
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I.11.1 Termes de sources en régime harmonique :
r (O]
p pt—- =Re p(p)e
=Re p(p)e e®
=Re p(p)e e

- r -
J pt—v =Re J(p)e e®

Ou:
=2 estlapulsation ( /), esHertz( ).
(O] T T T
k===—=—=7%
: nombre d’onde.
= : la longueur d’onde.
: période de I’onde.
Remarque : en régime harmonique —= —jw .

1.11.2 Equations de Maxwell en régime harmonique :

En faisant appel a la lin€arité des équations de Maxwell a :
rotE = jwﬁ
rotH = T— jw]j
divD = p
divB = 0

1.11.3 Expression de champ électromagnétique en régime harmonique :

e la condition de Lorenz :

- -

+ — =0= + =0
B _ *( ) > s
=V(M) = — o grad divA
=>—gra(iV =— gra(i divA

>

D’ou I’expression du champ électrique
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E =- gra(i divA — j(oA
JHEW

E =- gra(i divA — ju)jusu)ﬁi

juE®

Comme :
—jwjuew = +w pe=—=Kk
Donc :
E=— graci divA +k A .
Remarque :

En dehors des sources, on a :

> > 1 a >
AMAA———A=0
v Ot

En régime sinusoidal :

AA — pe(jw) (jw)A = 0

—A + T=0=> =-A" ; en le remplace dans 1’expression de |
> _ - . A—) - _ > 5> >
. J
D’ou :
E = —rotH

En résumé : le champ électromagnétique, en régime sinusoidal, s’exprime en fonction du seul

potentiel vecteur 7,

AM) = — dt
4t r
H(M) = —rotA(M)
E(M) = —roft ro‘EA(M) = — rotH(M).
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1.12 Les antennes:
L’antenne a un role trés important dans la transmission ou la réception des ondes
¢lectromagnétique : elle assure I’interface entre le circuit électrique et le milieu de

propagation.
1.12.1 Définition d’une antenne :

Une antenne est un conducteur parcouru par un courant électrique rayonnant dans
I’espace une onde €lectromagnétique, on distingue ainsi I’antenne d’émission et I’antenne de

réception.

e A 1’émission : afin d’assurer la propagation dans 1’air, il est nécessaire qu’un dispositif
génere une onde rayonnée. Le role de I’antenne d’émission est de transformer la I’ond
¢lectromagnétique guidée issue d’un générateur en puissance rayonnée : c’est un
transducteur.

e A la réception : de facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une
antenne de réception, dans se sens l’antenne apparait comme un capteur et un
transformateur de puissance ¢électromagnétique rayonnée en puissance

¢lectromagnétique guidée.
1.13. Les différentes zones de rayonnement :

A la réception, les ondes regues n’arrivent pas en phase, le plus grand déphasage
correspond aux ondes extrémes c’est-a-dire: 1’onde regue par le centre de 1’antenne
d’émission et celle recue par le point plus ¢loigné. La différence de distance parcourue par les

deux ondes extrémes peut €tre toujours tre ramenée a une fraction de longueur d’onde.

En fonction de la valeur maximum de la différence de distance, on distingue trois zones de

rayonnement :
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Figure 1.10 : différentes zones de rayonnement

a). la zone de Rayleigh (zone proche) : les termes inductifs et ¢électrostatiques sont

perpendiculaires au voisinage immédiat de I’antenne. Il y a accumulation d’énergie €lectrique
et magnétique, les champs vectoriels varient peu en fonction de la distance mais ils sont trés

complexes a analyser.

b). La zone de Fresnel : cette zone est situe au dela de la zone proche, 1’expression du champ

dans cette zone est trés complexe et le calcul est difficile ; c’est une zone qu’on essaie d’éviter

au maximum.

c). zone de Fraunhofer (zone au champ lointain) : cette zone apparait aprés la zone de
Fresnel ( = 2——), qui s’étend jusqu’a I’infini, dans cette zone, on peut considérer que les

ondes sont planes, les champs sont perpendiculaires entre eux et perpendiculaires a la

direction de propagation, et ils décroissent en 1/r.
Our : est la distance entre 1’antenne et le point d’observation.

Dans cette zone, I’amplitude complexe associée au champ électrique s’écrit :
E(M) = —E(6,9) .
Et le champ magnétique se déduit :

d AEM) 1

> 5 e >
H(M) = . - A—/E@®.¢)
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Avec : = - est I'impédance caractéristique du milieu.

>
Donc, dans cette zone, la connaissance de ( , ) suffit pour déterminer toutes les

caractéristiques de n’importe quelle antenne.
1.14. vecteur de Poynting:

La densité surfacique de puissance d’une onde électromagnétique est égale a la grandeur

du vecteur du poynting :
NMt)=EM,t)AHM,1) (1.27)
En régime harmonique du temps, la valeur moyenne du vecteur du Poynting est :

<N(M,t) >=-Re E AH" (1.28)

Dans la zone au champ lointain la valeur moyenne peut s’écrire :
< ( ’ ) >= —— ( ’ )

I.15. Caractéristique d’antenne :

Dans la zone au champ lointain, toute antenne peut étre caractérisée par plusieurs

parametres fondamentaux, les principaux sont :
1. Intensité de rayonnement :

I’intensité de rayonnement y (0,¢) est une caractéristique de 1’antenne dans la zone au

champ lointain. Par définition I’intensité de rayonnement d’une antenne est :

¥ (0,9)= < N(8,¢) > Xr (1.29)

. . , . >
Qui peut encore s’exprimée en fonctionde ( , ):
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2. Puissance totale rayonnée par une antenne :

Elle est égale au flux de la valeur moyenne du vecteur de poynting a travers une

surface fermée quelconque :

P2 <NMD>.ds

P2 <NMD>4.ds (1.30)
D

. . . >
Que I’on peut écrire aussi en fonctionde ( , ):

1 .
P 2 E E(B6,¢p) sin6dbde

3. La résistance de rayonnement :

La résistance de rayonnement est liée a la puissance de rayonnement de 1’antenne,

donc par définition :

RP
I

1 s
ST E(0,¢p) sin6dbde

Pour une antenne, plus grande est sa résistance de rayonnement mieux elle rayonne.
4. Fonction caractéristique de rayonnement :

-diagramme de rayonnement :

soit ( , ) lintensit¢ de rayonnement de I’antenne dans la direction D(0,p) et soit
A ( , )une direction particuliére de 1’énergie dont laquelle I’intensité de rayonnement est

maximale ,et yo(6o,p0) I'intensité de rayonnement maximale , alors , par définition le rapport

sans dimension : R(0,¢

0, . .
)= vOe) est la fonction caractéristique de rayonnement .
v
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Nous remarquons aussi :

1 - R
Coyovee oz C0 TG
) 1 R >
WmaX 2_ (' ) (’ )
_ E(0,
R(6,¢) = ﬁ (1.31)

Sa présentation graphique dans 1’espace s’appelle surface caractéristique de rayonnement en

champ électrique.

Généralement on présente certaines coupes de ces surfaces, ces coupes s’appellent diagramme

de rayonnement.

Figurel. 11: diagramme de rayonnement
Cette figure présente les principaux lobes du diagramme de rayonnement:

v Le lobe principal : ¢’est le lobe le plus important car il présente la directivité maximale
d’une antenne.

v Les lobes secondaires : ils correspondent & un maximum de la puissance dans une
direction autre que la direction privilégiée. Idéalement, ils doivent étre les plus faibles.

v Le lobe arriére : c’est un lobe secondaire dans la direction opposée a la direction

privilégiée de I’antenne (arri¢re de 1’antenne).

32



5. L’angle d’ouverture a (-3db) :

L’angle d’ouverture d’une antenne, est 1’angle de direction pour laquelle la puissance
rayonnée est la moitie (-3dB) de la puissance rayonnée par la direction la plus favorable. Plus

cet angle est étroit plus I’antenne est directive.
6. La directiviteé :

1. L angle solide : 1’angle solide, notée Q, est une notion géométrique spéciale (3 dimension),
ce que I’angle, est au plan (2 dimension). Il s’agit d’évaluer une surface d’espace que 1’on
peut voir dans une direction donnée. Ainsi, I’espace toute entier (sphére depuis son centre) est

vu comme angle solide de 4x stéradian.

Figure 1.12 : représentation d’angle solide

2. Antenne isotrope : c¢’est une antenne qui n’existe pas, mais elle permet de définir les

caractéristiques réelles (antenne réelles).

3. la directivité : 1a directivité d’une antenne D (0, ¢) dans une direction donnée, représente
donc le rapport de I'intensité de rayonnement dans cette direction par rapport a I’intensité
moyenne, soit celle qui serait obtenue si la puissance était émise uniformément dans toutes les

directions par une antenne isotrope :

) . GO
(’)__@Z(!)

Yio=<—> D(6,0p)=

Avec : P;: est la puissance totale rayonnée par I’antenne.
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1}.antenne isotrope

Figure 1.13: représentation de la directivité : 1. Rayonnement dans toute la direction,

2.rayonnement max dans une direction donnée.
7. Le gain :

Le gain d’une antenne est le rapport de la quantité d’énergie recue ou émise dans une
direction et la quantité d’énergie recue ou émise par une antenne de référence dans la méme
direction. Cette derniére peut €tre une antenne isotrope qui posséde un diagramme de
rayonnement circulaire : on parle alors du gain absolu (isotope) égal a : G (0,¢) =nr D(0,0) ,

est exprime en dB;.

-dans le cas on I’en prend comme référence une source €talon réelle, on parle du gain relatif

G
(. )

exprime en dB : Gr=

8. Le rendement :

Comme tous les circuits a pertes, une fraction plus au moins appréciable de la
puissance fournie se trouve a la sortie. Dans le cas d’une antenne les pertes sont lies a la

résistance de perte. Donc, par définition, le rendement est le rapport entre la puissance totale

rayonnée et la puissance d’alimentation : ng=—.

Le plus souvent, surtout en hautes fréquences, le rendement est trés voisin de [ ’'unité (ng=1) et

[’on confond le gain et la directivite.
9. La polarisation du champ rayonnant :

Le lieu géométrique décrit par I’extrémité du vecteur champ électrique est appelé la

polarisation électrique. Dans un plan quelconque le champ électrique posséde deux
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composantes Ex, Ey, ces deux composantes peuvent étre d’amplitudes différentes et ne pas

étre en phase. Il en résulte qu’en chaque point M, I’extrémité du vecteur ” décrit une ellipse,

dont le plan est perpendiculaire a la direction de propagation.

x4
Direction
de propagation
Angle p
de tilt

b : petit axe

a:grand axe

v

Plan
de polarisation

Figure I .14: polarisation elliptique.
10. Impédance d’entrée :

Pour évaluer I’'impédance d’une antenne, on considére une antenne a 1’émission
comme une charge a I’entrée du laquelle existe un courant Ie et une tension Ve, le rapport des

deux quantités fournit I’impédance d’entrée Ze :

Ze=—=Re +jXe.

1 =AS3
i s Re

Figure 1.15: représentation de I’impédance d’entrée.

La connaissance de cette caractéristique est trés importante pour ’adaptation de

I’antenne afin d’assurer la meilleure transmission de la puissance rayonnée.

Les caractéristiques qui suivent sont a la réception.
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11. Théoréme de réciprociteé :

Concéderons les deux circuits rayonnants munis de deux acces 1 et 2 :

Vi T circuit circuit | T

Figure 1.16 : théoréme de réciprocité
Le théoréme de réciprocité pour les systemes affirme que :
le :ZZI et donc : Y12:Y21.

La conséquence de ce théoréme sur les antennes indique que, ces caractéristiques, sont

identiques, que I’antenne soit utilisée a I’émission ou a la réception.

antenne en emmision antenne en reception
...................... g p— I Bl
Wi | Y
~ bt Cob ,

Figure 1.17: la méme caractéristique de rayonnement.
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12. La puissance collectée a la charge :

Concéderons une antenne utilisée en réception est le schéme équivalent suivant :

fe i}

(s ;

Le courant I est donne par :

[ \%
7 +7Z
La puissance collectée a la charge Py vaut donc :
1
P ==R |I|

2
Cette puissance est maximale a la charge, c’est-a-dire :

Z.=7;, donc on aura :

1|
i t— (.32)

13.1. Aire équivalente (surface) : c’est une surface fictive, elle est seulement homogéne a une

surface. On définie I’aire équivalente A (6, @) de I’antenne de réception par le quotient :

P
<NM,t) >

A (8,¢) = (1.33)

Avec :

Prmax : st la puissance collectée a la charge.

< I\T(M, t) > : Le vecteur de poynting qui définit la densité de la puissance véhiculée par une

onde incidente sur ’antenne.
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Si on considere que le rendement ng est égal a I’unité, on a donc :

G=nrD — G=D ou D est la directivité. Et donc :

A

La donnée de la directivité D qui est une caractéristique a l’émission permet de déduire [’aire

equivalente A, qui est, elle, une caractéristique a la réception.

13.2. La hauteur effective : soit un champ " incident. La hauteur effective d’une antenne, est

définit par :

h 2 — (.35)

Ou: ~ : est le module du champ ¢électrique uniforme au niveau de I’antenne de réception

(polarisation adéquate).

13.3. La FEM induite : c’est la force électromotrice induite en circuit ouvert aux bornes de

I’antenne réceptrice, par définition est égale a:
V. =——[1(6,pE (6,¢)

ou () estle champ incident dur I’antenne de réception.
13. La bonde passante :

La largeur de la bande passante d’une antenne définit le domaine de fréquence dont laquelle le
rayonnement de I’antenne présente les caractéristiques requise. Le fonctionnement de chaque
antenne est définit dans un domaine de fréquence, situé entre deux limites minimum et
maximum f1 et f2 respectivement ; par convention la bande passante de 1’antenne est définit

par la différence entre les deux fréquences: A = = 2-— 1.
16. Les différents types d’antenne :

Afin de comprendre comment s’effectue la transformation entre la puissance guidée et la

puissance rayonnée, nous allons présenter un certains nombres d’antenne.
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1) les antennes planaire :

L’antenne planaire est une antenne dont 1’élément rayonnant est une surface conductrice
généralement carre, séparée d’un plan réflecteur conducteur par une lame diélectrique. Sa
réalisation ressemble a un circuit imprime double face, elle est donc favorable a une
production industrielle. Ces antennes et spécialement les antennes imprimées ont été
beaucoup développées et utilisées ces dernieres années pour leur faible encombrement.
D’autre part, la conformation facile et leur compatibilité avec 1’intégration du circuit actif,

font qu’elles sont particulierement adaptées pour réaliser des systémes compacts d’émission-

réception.
Antenne plaquée Ligne micto ruban
Diélectrique \ //
A

\ Plan de masse

Figure 1.18 : antenne planaire
2) Les antennes filaires :

Elle est constituée par des fils ou de regroupement de fils de longueur L parcourus par un
courant J(z). Le plus souvent il s’agit d’un dipdle vu comme une ligne de transmission repli¢e

se terminant par un circuit ouvert.

Iz |

—

=

Figurel.19 : exemple d’antenne filaire(le dipdle).
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Pour ¢étudier de telles antennes, il suffit de les décomposer en infinités d’antennes

¢lémentaires (doublet de hertz).
e Le doublet de hertz :

Le doublet de hertz ou I’antenne élémentaire ou le doublet ¢lémentaire est une antenne
filaire mince de forme cylindrique (diameétre d<<A) parcourue par un courant variable dans le
temps, d’amplitude complexe associée constante. Pour avoir cette amplitude associ¢e de
courant constant tout le long de cette antenne, sa longueur doit donc étre trés petite devant la
longueur d’onde (I<<A), elle doit étre munie a ses extrémités de deux plaques métalliques
conductrices constituant une charge capacitive, afin d’assurer le courant non nul aux
extrémités de 1’antenne et de satisfaire 1’équation de continuité. Cependant 1’étude de cette
antenne est d’une trés grande importance, car le champ total rayonne de 1’antenne filaire
mince ou composée s’obtient en calculant le champ rayonné par N doublet de hertz puis faire

la somme vectorielle.

antenne A

i ?\H-‘)
<‘“ 2 L<<\

Figure 1.20: structure d’une antenne de Hertz.
3) Le réseau d’antennes :
3.1) Définition de réseau d’antennes :

Un réseau d’antenne est un ensemble d’éléments identiques rayonnants dont des

positions sont déduites les unes les autres par des translations.

Les applications des réseaux d’antennes sont nombreuses st utilisant tous types

d’¢éléments d’antennes : cornets, filaires, hélices ...
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b) Réseau patchs

b) Réseau a fente.

Figure 1.21 : les différents types de réseau.

3.2 Les différents types de réseaux :
On peut distinguer :
> Réseau linéaire (régulier) :
C’est un réseau dont les points homologues sont sur une droite appelée axe de réseau,
les éléments du réseau, sont placés d’une distance « d » les uns par apport aux autres dans le

cas de réseau régulier.

Figure 1.21 :Réseau lineaire a N ¢léments rayonnants.

Avec: d=A A est appelé le pas de réseau.

41



Et:D = Tn d ; est le pas électrique.

d=AA"=AA estle pas vectoriel.

> Réseau uniforme :

Il est constitué de « n » éléments alimentés par des courants d’amplitudes égales, et de
différence de phase constante d’un ¢lément a I’autre.

> Réseau plan :

C’est un réseau linéaire de réseaux linéaires ; les points homologues sont situés dans

un plan.
d
At A
X *-’f
Figure 1.22: géométrie du réseau plan.
Avec: , 'sont les pas de réseau.

» Réseau spatial :
L’extension des notions précédentes a 1’espace en trois dimensions est évidente, donc

le réseau spatial est un réseau linéaire du réseau plan.

4. antenne a ouverture :
Il existe deux fagons d’interprétation de rayonnement :
Rayonnement par courant (comme les antennes filaires, panaires).

Rayonnement par ouverture : ce type de rayonnement consiste a percer une ouverture dans
un guide d’onde, sur la surface de cette ouverture existe un champ électrique dont la
répartition impose la forme du champ rayonnant dans tout I’espace on parle alors de surface

rayonnante telle que les cornets, les paraboles.les fentes
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Figure 1.23 : différente type d’antenne a ouverture rayonnante (parabole, cornet,
lentille)

Le 2°™ et le 3°™ chapitre consistent a faire une étude détaillée pour ce type d’antenne ;
nous verrons alors le rayonnement par ces ouvertures, déterminer le champ a grande distance

et déduire les caractéristiques principales de ces antennes.
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rElyonnement par °“Vefture



Introduction:

La plus part des antennes micro-ondes, la source peut étre considérer comme une antenne
a ouverture rayonnante, c’est le cas des guides d’ondes, des cornets, et des antennes
constituées d’une ou plusieurs sources primaires qui illuminent une surface réfléchissante.
L’¢étude de ces antennes se raméne a celle de la diffraction des ondes électromagnétiques a

travers une ouverture rayonnante.

La connaissance de la distribution du champ (amplitude et phase) sur I’ouverture est

suffisante pour déterminer le champ diffracté.

Nous allons tout d’abord présenter des théories et des principes généraux d’étude que nous

appliquons, dans le cas d’une ouverture rayonnante.
I1.1. Le principe d’équivalence :

Ce principe permet de remplacer un probléme pos€¢ par un autre probléme équivalent, pour

lequel il est possible de trouver une solution [2], il est basé sur :

o Le principe de Love: le principe d’équivalence de Love fait que le champ

¢lectromagnétique a I’extérieur d’un volume V est déterminé par la surface ferme S :
-ayant une normale 1 .
-entourant une ou plusieurs sources quelconques situées dans le volume V.

-en substituent la ou les sources initiales par des densités de courant de surface électriques et

magnétiques sur S
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Figure I1.1 : équivalence des courses de Love :a) probléme originale) probléme équivalent.
1

n’existe pas en réalité, mais avec, le principe d’équivalence peut simplifié certains probleémes.
Le champ a [IDintérieur de volume V est cependant nul aprés avoir ¢éliminer les sources

initiales.

Les densités de courant électriques et magnétiques respectent les conditions aux limites sur la

surface S :

] =0 AH (IL1)
T=—"AE (1.2)

Ou:

H , E”: sont les champs produit par les sources sur la surfaces.

e Principe d’équivalence avec conducteur: on peut rajouter deux autres modeles
équivalents qui sont utilisés en présence de conducteur parfait électriques ou

magnétique : ce dernier découle de la dualité avec source magnétique.
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Figure II. 2 : mod¢le d’équivalence avec conducteur : 1.Love, 2.conducteur
¢lectrique, 3.conducteur magnétique.

Une fois 1I’équivalence de Love est obtenue le champ électromagnétique deviennent nul a
I’intérieur du volume V car il n’existe plus de sources. Si un conducteur électrique parfait

= oo est inséré et remplie V, rien n’est changé, et on conserve E=H=0 dans V. ainsi, en
replissant le volume V par un conducteur ¢électrique parfait ne perturbe pas les champs

externes. Pourtant, 1’introduction de conducteur électrique parfait force le courant T a

devenir nul a son tour puisqu’apparaitra un courant image | opposé sur le conducteur.

D’autre part, par dualité toujours, le conducteur magnétique qui occuperait tout le volume V,

produit le méme comportement mais sur le courant

o Equivalence a une ouverture : avant tout, il convient d’éliminer les effets produit par la

présence des conducteurs par 1’équivalence avec conducteur.

Soit un plan infini conducteur au travers du quel est perforé une ouverture S, par cette

ouverture passe une onde plane ayant une distribution quelconque E i , H .

1. Les champs dans I’ouverture sont remplaces par des courants électriques et magnétiques Jg,

et Mg,, par I’équivalence de Love.

2. en considérant un plan conducteur électriques parfait, 1’équivalence avec conducteur

électrique conduit I’équivalence de Love au modele équivalent de la figure 3.b).
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3. la troisiéme ¢étape consiste a retirer le plan conducteur électrique et remplacer et le

remplacer par I’image, on obtient 1’équivalence de la figure 3.c).

4. Finalement, le probléme initial d’une ouverture dans un conducteur, aboutit a I’équivalence

simple de la figure 3.d).

MoE QM E

o=
Wi

M, =-n x E,

"_E III]I;I,';_L'I_@I_

@

z Ti-’._ =)

2 =
[

|

|

|

|

| P
| M, =0
|

|

]

|

1

PRRIZD
z &
':I
x

g =w
&
-
F =
= b

e ——-logeeel - ——————-
i =g
|
X

a) b) c) d)

Figure I1.3 : Etapes pour trouver les modes équivalents a une ouverture dans un conducteur.

] =2E AR (IL3)

On aurait aboutit au méme résultat si on aurait procéde avec un plan conducteur

magnétiques, les champs dans I’ouverture rayonnante aurait été remplaces par :
] =28AH (IL4)
I1.2. Equations de Maxwell généralisées et la dualité :

L’¢tude théorique, consiste a supposer que le champ électromagnétique existant sur

I’ouverture a pour origine :
, . >
- un courant électrique .
- un courant magnétique j .
- une densité volumique de charge ¢électrique

-une densité volumique de charge magnétique
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La forme des équations de MAXWELL généralisés est la suivante :

rotH=] +—D (I1.5)
rotE = -] ——B (11.6)
divD = p (IL.7)
divB = p (11.8)

Notons que le courant magnétiques “etla charge magnétique , sont des concepts fictifs

qui n’ont pas de réalité physique.

Alors on a les résultats d’une source électrique et une source magnétique telle que :

Source électrique Source magnétique
7#0,] =0,p =0 ] #0,] =0,p =0
= —pu o i i = Ej
rotE = uat rotH = —e—(—E)
=) +2D5 HE) =] "+ nH
rotH=] += rot(-E) =] +u=

div]§=p— divﬁ=p—

€ H

divB = 0 div—D = 0

Avec:

->_1 > i - 1 > >

" estle potentiel vecteur électriques.

"estle potentiel vecteur magnétique.
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On a donc:
E = —gra&V ——A’

>

= —graci ——A"
De la condition de Lorenz :
divA~ + ue—V =90

divA +pe—V =0

En régime sinusoidale on a :

A" (M) = 4—i ]°(P)erv

M) = — P4
()—4—n8 P()TV

r

A= ]V

r

M—1 Pr dv
()_m p()T

Ou:
V. : est le potentiel scalaire électrique.

Vi : et le potentiel scalaire vectoriel.

H(M) = -rot A" (M)
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E(M) = jwisrof H(M) (1.18)
R 1, .
—E (M) = —rot A (M) (11 19)

> 1 5 2
H(M) = — rot E(M) 11.20
on (I1. 20)

On a donc une symétrie complete, ou dualité, entre la quantité du champ électrique et

magnétique. En effet on peut vérifier facilement que la dualité suivante laisse les équations de

MAXWELL invariantes :
E—H T T A. —A,
H— -E — Ve— Vi
->n T An— —A.
n— > - Vi - Ve

Finalement, quand les deux sources agissent au méme temps, le champ électromagnétique

est dii a la superposition des champs existant dans chaque source (milieu) :

E(M) = —gradV (M) — %AQ(M) — %ro‘EA (M) (11.21)

> > d > 1 > >
H(M) = —gradV (M) — aA (M) + ErotA (M) (I1.22)

En régime harmonique les équations (2.20) et (2.21) s’écrivent :
E(M) = —gradV (M) — jwA (M) —-rot A “(M) (11.23)
H(M) = —gradV (M) — joA “(M) + -rot A (M) (11 24)

De méme les deux équations (II.11), (I.12) s’écrivent :

divA” + jopeV =0 (1L 25)
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ivA ~ +jopeV =0 (1. 26)

Donc les potentiels scalaires s’écrivent :

V (M) = ———divA (M) (11.27)

V (M) =-— divA “(M) (11.28)

JwUE

A partie de ces deux équations, il est possible d’exprimer les champs résultants en fonction

uniquement des potentiel vecteur (€lectrique et magnétique) :

k4 1 > > > 1 > >

( )=—o + —- (11.29)
> 1 > > -> 1 > >

()=—ovo + +- (11. 30)
On pose : K*= on aura :

‘(M) =— grad divA”~ +K A~ —-rotA (11.31)
H(M) = — grad divA =~ +K A~ +-rotA’ (11.32)

De I’analyse vectorielle on sait que :

On le remplace dans 1’équation (I1.30) et (IL.31):

3 > > > - 1 > >

E(M) = t(rotA ) — ——rot A I1.33

(M) = = roi(roiA ~ " o (11.33)

> 1 > > 4 > 1 > -

H(M) = rot(rotA )—¢] +-—rotA (1. 34)
jope u

D’autre part, en combinant les deux équations (II.5), (I.6) on obtient 1’équation d’onde du

champ électrique :
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vV + = + - + (I1.35)
De méme, pour le champ

> > . > 1 -> -
VH+K H=jweg + Egradp — rot] (11.36)

I1.3. Le principe de Huygens :

En étudiant la diffraction par ouverture, Huygens a suggéré d’introduite des sources
fictives sur une surface S autour de la source d’origine. Chacune de ces sources, se comporte
comme une source ponctuelle rayonnant une onde sphérique, son amplitude étant égale a celle

de I’onde crée par la source d’origine au point d’observation M.

(a)

Figure I1.4 : optique géométrique(a), principe de Huygens(b).
> Source de Huygens :

Considérons une ouverture plane de forme quelconque percée dans une surface métallique

qui constitue la surface de séparation entre deux milieux.
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M (point d'observation)

E(r), H(r)
& Finc r
A e _

i {_) =

fran d'onde ecran

Figure II. 5 : onde plane uniforme incidente sur une ouverture.

Les champs tangentiels E, et H, sont désignés comme source de Huygens en chaque

point P sur I’ouverture, ils sont liés par la relation d’onde uniforme :
H =—B8AE (11.37)

Ou : 7 : est 'impédance caractéristique du vide.

n : est le vecteur normal de la surface.
11.4. La théorie de la diffraction :

La diffraction est un phénoméne li¢ aux caractéres ondulatoires d’une grandeur.
L’expérience simple met en évidence ce phénomene est celui d’une onde plane qui interagit
avec une ouverture ; si la dimension de 1’ouverture est nettement plus grade que la longueur
d’onde, I’onde ¢€lectromagnétique va passer sans perturbation apparente, donc elle suit une
trajectoire rectiligne. Si, au contraire la dimension de 1’ouverture est du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde, le phénomene de la diffraction se manifeste par le fait que la

répartition de la puissance change de direction d’incidence, apres passage a travers 1’écran.

En s’appuyant sur le principe de Huygens, il est facile de comprendre ce phénomene
et la répartition de la puissance apres 1I’ouverture ; ce principe peut encore s’exprimer de fagon

analytique en appliquant le théoréme de Green.

11.4.1. le théoreme de Green :
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Considérons un vecteur : F = ¢dgrady.

On sait que : divF = div cl)gra(itp = PpAY + gra(icl). gra&tp.

D’apres le théoréme de la divergence on a :

>

divFdt = F.ds
()

=> PAY + graciq). gra&qj dt = q)graci‘Pdg
) )

Maintenant en permutant ona:.: =

=> VAP + gra&q). gracitp dt = U} gra&q)dg
@ ()

On a du (I1.38)-(I1.39) qui donne :

(GAY — YAP)dt =  dpgrady — Ygradd .Rds

() ()

Et donc :

(GAY — YAP)dTt =  dpgrady — Pgradd .Rds

) ()

= dgrady. i — Yi. gradd ds

> >
A > —

En posant . 2 —et =—

On obtient le théoréme de Green ; qui est basé sur le théoréme de la divergence :
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oV L)

. (q;mp—qmq))dr:() P =Y ds (I1. 41)

Le probléme consiste a résoudre I’équation suivante (I1.35) :

> > - 1 - > > >
VE+KE=jopu + Egradp +rot] =] (11.42)
(S) ,, 4 S0

Figure IL.6 : application du théoréme de Green a une région V.

En utilisant comme fonction de Green, 1’expression suivante :

W= (11.43)

Avec: =
P est un point courant autre que M qui lui est fixé.

On remarque que la fonction  satisfait I’équation de propagation suivante :
Vy+k ¢y=0 (1. 44)

Selon le théoréme de Green, une composante de E et de P peuvent étre par 1’expression

suivante :

[EAy — yAE]ldt=  Y— —E— ds (11. 45)
@ 0)
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(2) est la surface limitant le volume dt et ’ le vecteur unitaire normal dirigé vers ’intérieur.

L’équation (I1.45) ne peut s’appliquer que si nous excluons du domaine de 1’intégration le
point P=M pour lequel la fonction i présente une singularité. A cet effet, nous entourons ce

point par une petite sphere Sy de rayon b et calculons la limite :

lim E——y— ds (1. 46)

Puisque b est trés petit, nous prenons pour valeur de E et — sur un point quelconque de la

surface de la sphére Sy leurs valeur au centre M. Ces quantités peuvent étre mises a I’extérieur

du signe intégral.

D’autre part nous avons :

oy oy e " 1
on o b b
Soit Q I’¢lément d’angle solide au centre de la sphere Sy, donné par = Q , nous
avons :
oy  OE
1 E——{y— dS
= an " on
—tim & © b dQ - ImE(M)- k-~ b do
% - b MEM) 5~ kg
= 4mE(M) (I1.47)

L’¢équation (I1.45) s’écrit donc :

OE oy
[EAY — AE] dt = 4nE(M) +  §=——E—— ds (11.48)

on
() ()

Maintenant on a :



—>
A + =0
=> — —
On a donc :
dt = 4nE (M) + LPaE anjd
Jwdt = 4m on dn :

() )

(M) = 1 q 1 LpaE EB‘P
(M) = 4m Jwdr 4m don don >
()
D’ou la forme vectorielle :
EM) = ! Jwd ! waﬁ anj d 1. 49
 4m Jbdr 41t on on (1. 49)
()
De I’équation (I1.42) on aura [7] :
E(M) = ! ouw] — 1 d £ d
= am jop#] ——gradp —yrot) * dv
+ OF 0¥ d 11.50
on on (I1.50)
()
H(M) = ! ou¥] " — ~pgradp + yrot)” d
= jou¥] ulngra p +yrot)" dv
oH 0w
+ Y—-—H ds (I.51)

on on
()
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L’équation du champ I-f est obtenue a partir de celle de E en appliquant le principe de dualité.

Ces équations sont appelées les formules de KIRCHHOFF, eclles permettent de
résoudre le probléme de la diffraction, et qui sont alors, la traduction analytique de principe de

Huygens.

On constate alors que le probléme de rayonnement par ouverture est un sujet fondamental
¢tudié par Kirchoff dans le domaine optique ; ces formules peuvent encor s’exprimer en

fonction des champs tangentiels de surface [7] :

g 1 > > >
E(M) = = —jop¥] + p?gradtp — ] Agrady dv
1 5 > 5 > > 5 > >
+ y —jouy nAH + (n.E)grady + (n AE) A grady) ds (I1.52)
5 1 > P 3 3
HM) = = —joey]  + TgradtlJ + ] Agrady dv

1 > > > > > >
+ e +joey TAE + (n.H)grady + (n A E) A grady) ds (I1. 53)

Qui sont nommées : les formules de STRATTON-CHU. Ces derniéres peuvent s’écrire en

fonction des densités de courantf etT 1] :

1 - - >
E(M) = — k]JG+ J.V VG—-jweg AVGdv
jowe
1 > 4 > 4 ] . > 3 ’
+joo_£ kGnAH + nAH.V VG+jwe nAE AV'G ds (I.54)
1 - - -
=— k] G+ ] .V VG+jwe AVGdv
Jop



On pose :G = —

Finalement, les équations (I1.53) et (I.54) peuvent étre transformées en formules de Franz

qui sont essentiellement équivalentes aux équations (II.31) et (II.32) qui s’expriment en

fonction des potentiels vecteurs et 1] :

kg 1 > > > - 1 > >
E(M) = t(rotA ) — ——rot A II.56
M) o (rotA ) —uj ——ro (IL.56)
> > > > > 1 > >
H(M) = rot(rotA )—¢] +-—rotA (I1.57)
jope u

Les formules de Kirchoff, Stratton-Chu, Franz, sont équivalentes dans le cas ou la surface est

fermée.
11.4.2. Les formules de Kottler :

Les formules de Kirchoff sont appliquées dans le cas d’une surface fermée, si la
surface est ouverte ces formules sont insuffisantes pour déterminer les champs

¢lectromagnétique, car il faut tenir compte du contour de 1I’ouverture.

Considérons une ouverture de forme quelconque, supposons qu’un champ incident

arrive sur cette ouverture (figure 7).
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Figure I1.7 : champ rayonne par une ouverture.

Nous voulons déterminer le champ électromagnétique en point M a partir de la répartition des

champs et~ sur I'ouverture (source de Huygens).

Dans ce cas, les intégrales volumiques se réduisent aux intégrales surfaciques par rapport a

I’ouverture, les potentiels A etA s’écrivent en fonction des densités surfaciques de courant :

WL
A =1 ] (p) . ds (I1.58)

A—l 9()e0l
" 41ie J prS

(11.59)

En remplagant A etA par ces expressions dans les équations (I1.33) et (I1.34) on aura [7]:

1

E(M) = I E.fgrady— E AR Agrady+jpwy H AR ds (I1.60)
> 1 > 5 > > > > . > >
H(M) = H .n grady— H An Agrady —juoy E An ds (I1.61)



En complétant les deux formules (I1.60) et (I1.61) par des termes tenant compte du caractére

discontinu des champs sur le contourl" [7]:

> 1 > > > > >
E(M):E E.ngrady— E Al Agrady +juwy H An ds
1 2 > >
+j4n£u) grady H .dl (I.62)
> 1 > > > > > > > >
H(M) =1 H .n grady — H An Agrady —juwy E An ds
1 ? > -
_j41T|-1(1) grady E .dl (I.63)

Qui sont connues comme les formules de KOTTLER, ces formules généralisent les

formules de Kirchoff.

L’¢équation du champ I-f est obtenue a partir de celle de E en appliquant le principe de

dualité.
I1.4.3.Les zones de rayonnement d’une ouverture rayonnantes :

Pour alléger la formulation de Kottler, il convient d’étudier les simplifications possibles en

fonction de la distance a [’antenne.
Ou :r’ =PM.
D : est la longueur de I’antenne.

d=OP.
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Figure IL.8 : les différentes zones de rayonnement.

e La zone de Rayleigh : c’est la zone proche, on doit tenir compte des variations de r aussi
bien dans le terme de phase que dans 1’amplitude.

e La zone de Fresnel : on peut considérer que r est constant dans le terme d’amplitude mais
il faut tenir compte dans le terme.

e La zone de Fraunhofer : en un point situe hors de la zone de Fresnel, on prendra r =r’ en
amplitude, r=1’- OP sin6 pour la phase.
Ou : OP : est la distance entre le point O et une source secondaire P située dans le palan de

I’ouverture.

I1.4.4. Les formules de GOUDET : expression de la formule de KOTTLER

dans la zone de Fraunhofer :

Dans la zone au champ lointain on sait que :
-les champs E et H sont linéairement polarisés, en phase et mutuellement perpendiculaire.
-les champs E et H dans I’ouverture sont proportionnels (source de Huygens).

Ona: = 'pourl’amplitude,et = — . pour la phase ; la fonction

= s’exprime par :

()=—vw

Alors on peut écrire une expression asymptotique de gradient :
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Figure I1.9 : représentation de point M a grande distance.
Appliquons cette relation a la formule de KOTTLER dans les deux cas suivants :

e (Cas d’une distribution continue sur une surface fermée :

L’intégrale curviligne disparait dans I’expression du champ qui s’écrit alors :

e

E( ) =j—r

Se
(=l
[

o3
>
=T
>
(i)
+

o | =l

HAB e ds
Et Goudet en déduit la formule du champ produit par cette distribution continue :

E(M) = -

(el
>
.
>
=N
+
sy
>
=N
D

ds

o =

(1L 64)

(11.65)

L’indice N exprime que 1’on prend la composante A’ normale au vecteur U et situé dans

le plan défini par le vecteur et le vecteur A

e (Cas d’une surface ouverte :

C’est le cas d’une ouverture, on doit tenir compte de 1’intégrale curviligne le champ a grande

distance est s’écrit alors :
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(HAR) ]ds (1L 66)

™ =

d AE(M) (I1.67)

On a vu que le traitement d’antenne par ouverture utilise les potentiels retardés
¢lectrique et magnétique définis par les deux équations (I1.58) et (I1.59) dans le champ

lointain avec 1’équivalence de Love seulement.

Pour déterminer le rayonnement produit par une ouverture, on pourrait découper cette
ouverture en éléments différentielles de surface ¢ ds’ au travers des quels on aura une source

onde plane uniforme.
I1.5. Ouverture élémentaire :

L’analyse de I’ouverture ¢lémentaire centrée meéne a une conclusion qui permettra de faire
un passage plus rapide encore entre la distribution des champs dans 1’ouverture et les champs

lointains.

Soit une ouverture centrée dans le plan xy avec :

-> ->

E =Ed e¢eH =H a =—4
Donc les courants équivalents sont :

E

=—I—f = - —

N

—'J,

= —E

—'J,
I

Connaissant les courants équivalents, le traitement de I’ouverture élémentaire revient a celui

J

d’une surface ¢lémentaire avec un rapport des courants : j =N

Ainsi on aura en coordonnées sphériques :
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>

5 e
E =jwun—m(1+c059)coscpds’ (1. 68)
E = —j E e (1 + cosO)singds’ 1. 69

= ]wun yy— cosB)singpds (I1.69)

I1.6. Approximation a grande ouverture :

Dans la majorité des cas de rayonnement des grandes ouvertures, la directivité est
¢levée de sorte que le lobe principal est contenu dans un angle solide trés petit. Ainsi, la
région d’intérét du diagramme de rayonnement se limite a des valeur de 0 assez faible de sorte
que le terme cos O peut étre remplacer par ['unité. La conversion des équations (I1.68) et

(I1.69) ramenées en coordonnées rectangulaires considérant I’approximation paraxiale, donc :

E(M) ~ jop—— cosBu” + sinpu > ds’ (11.70)

> (S
E(M) ~j——E 4 ds’ (I.71)

point d'observation

Figure I1.10: géométrie d’un élément de surface dans une ouverture plane en z=0.
On définit le champ produit par 1’¢lément de surface ‘ds’ situé en (x°, y’) :

+ En remplacant dans I’équation ci-dessus :

-E 7 par la distribution du champ dans Iouverture ~ ( , )= +
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-ds’=dx’dy’.
-1’ par r dans le terme de phase.

Pour une grande ouverture, il suffit d’intégrer sur toute 1’ouverture :
E(xy,7) = % E'(x,y)e  dxdy’ (IL72)

Dans la zone au champ lointain, la distance r peut s’écrire :
p , p

!

XX —Yyy
r =r————
r
Qui permet de modifier (I1.66) pour avoir :
, . )
E(x,y,z) = E (x,y)e dx dy (11.73)
E(x,y,z) = —E(6, ®) (11 74)

On reconnait de I’équation (I1.72), I’intégrale de Fourier bidimensionnelle.

Donc le champ lointain dans la zone paraxiale, est la transformée de Fourier ( , ) dela

distribution du champ dans 1’ouverture.
I1.7. Expression des caractéristiques de I’ouverture rayonnante :

Toujours avec une onde plane dans 1’ouverture (les champs sont en phase partout dans S) et
avec 1’expression paraxiale, il est possible d’exprimer la directivité en fonction des champs

dans 1’ouverture.

Pour une ouverture, I’intensité maximale de rayonnement dans la direction 6=0, et dans le

cas d’une source de Huygens, nous avons :

1 1 .
vO.@) =g o F (x,y )dx dy (IL.75)
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Comme I’ouverture rayonne seulement dans le demi-espace droit 0 < < —, la puissance
totale rayonnée est :
E (xy)dx dy

P = I.7
o (I1.76)

D’autre part, la détermination de ynoy, est de diviser la puissance totale par 4x :

(. .,

1
b 4 2

Et finalement on déduit la directivité :

_4n JJ B Gy)dxdy
Al E (x,y)dxdy

(1.77)

Comme on a toujours V 1’antenne :

D =—A

Avec :
I Cc.)

A = <A (L’ouverture réelle)
I C.)

Ou: A : estlaire effective de I’ouverture.
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I1.8. les ouvertures uniformes :

Nous allons supposé qu’en tout point de M(x,y) de I’ouverture, les conditions suivantes sont

remplies (figure.Il.11):

A
T onde plane incidente T

Figure I1.11 : ouverture uniforme
e Le champ ¢lectrique E dépend en amplitude et en phase des coordonnées du point P et
varie sinusoidalement en fonction du temps :
Exy)= xye (e =A(xy)e (11.78)
e On a une polarisation rectiligne de etde .

e ‘et “sonten phase dans le temps et perpendiculaire entre eux et leurs modules dans le

rapport :

Soit E(0) le champ en point M situé a une grande distance r de I’origine et tel que " fasse

avec I’axe z un angle 0 ,figure (IL.11).

Appliquons la formule de Goudet a cette configuration :

(el
>
T,
>
=N
_|_
sy
>
=N
D

EM)= ——

> ds

o =
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Le champ rayonné est alors donné par [6]:

R jk e .,
E(M) = éll_nTE (1 + cosB) cospu — singu e - dxdy (I1. 79)
R jke 5 R
E(M) = ETE (1 + cosB) cospu —sinpu F(6, ) (11.80)
Avec :
F(6,9) = e - ds (IL.81)

Ou F(0, @)dépond de la géométrie de 1’ouverture.
I1.8.1. L’ouverture rectangulaire :

Pour une ouverture plane centrée a I’origine et dont la longueur a (suivant x) et b (suivant

I’axe y).figure(11.12)

Figure I1.12 : ouverture rectangulaire.

L’expressionde ( , )

F(6,9) = e dx dy' = F(6,9) = e dx’ e dy’

Le résultat de I’intégral est une fonction en sinus cardinal :
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(,)= X X
2 2
L’expression du champ est alors :
. kax
By =5 | @ 0 i —singd abx— 2L 2r I1. 82
( )_ET (1 + cosB) cospu —sinpu ab X Kax X Kax (11.82)
2r 2r

Avec : X = rsinfBcos.
y = rsin@sing.

La figure suivante montre le diagramme de rayonnement d’une ouverture rectangulaire (sous

Matlab) obtenu en 2 et 3 dimensions :

diagramme de rayonement en 2D

0.9 m
1
i

0.6

B

0.4

intensite du chmap E

0.2

I

I

0 ) \] V (N T~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
theta(degres)

|
0.3 }
|
|

Figure I1.13 : diagramme de rayonnement en 2 dimensions Pour a=8, b=4
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diagramme de rayonement déa I'ouverture rectangulaire

0
300 e 9 300

30 -20 -10 | aro
a9

A\
~

\\\

Figure I1.14 : diagramme de rayonnement en coordonnées polaires.

\\
. . o B \\ ~

Figure I1.15 : diagramme de rayonnement d’une ouverture rectangulaire : 1) a=8§,

b=4.2) a=10, b=3.
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> L’ouverture circulaire :

On considere une ouverture rayonnante circulaire de rayon ‘a’ et centrée en O dans le plan

(xOy), Figure(IL.14).

\  \[e " N N
4 e \ /:, o |/ \r\l N I
AN\ N T\
/ \ 3 T > \__\ f,.ff
%A kY N . \ N ! A

Figure I1.16 : ouverture circulaire.
Reprenons 1’expression (I1.80), donnant I’expression du champ a grande distance. En raison

de la symétrie de révolution existant par rapport a l'axe (Oz), la caractéristique de

rayonnement est la méme quel que soit ¢, on a alors :

F(0) = e r dr do (I1.83)

On rappelle la propriété de la fonction de Bessel d’ordre O :
e de = 2nJ (x)

On en déduit :

F(0) =2m ] (kr'sin®)r'dr’

Les fonctions de Bessel d’ordre 0 et d’ordre 1 sont liées par la relation :

r] (r)dr =dJ (d)
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Donc I’intégrale F(0) se calcule [1] :

F(0) =2 J (kasind) I1. 84
~ T T asing (I1.84)
L’expression globale du champ électrique se met sous la forme :

R _jke . ., ] (kasin®)

E(M) = > E (1 + cosB) cospu” —singu ~ a Tp— (11.85)

L’allure du diagramme de rayonnement (donné sous MATLAB) d’une ouverture circulaire

est donnée par la figure (I1.14).

diagramme de rayonement en 2D

|

0.8

i

0.6

0.5

intensite du champ

0.3

|
|
0.4 /
|
|

0.2

0.1

e g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
theta(degres)

Pour : a=3A

Figure I1.17 : diagramme de rayonnement (2dimension).
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o I
o oo —

o
S

intensite du champ

o
o

o

diagramme de rayonnemen(t)en coordonees polaires

9 300

60°
/ - >
/N \
30 -20 -10 | g0
/ \\\i\ L /’} dB/\
N/
120°

—_

o
oo

g
o

o
~

intensite du champ

e
N

1) 2)
Figure I1.15 : diagramme de rayonnement d’une ouverture circulaire (3 dimension):

1) a=3A.2)a=5A\.
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Conclusion :

Les formules citées dans ce chapitre (Kirchhoff, Stratton-Chu, Franz, et Kottler) sont
équivalentes, si la surface est fermée, mais dans le cas d’une ouverture nous appliquons que la

formule de Kottler.
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Chapiel
g g




Introduction :

Toutes les antennes utilisées en haute fréquence sont des antennes a ouvertures
rayonnantes qui se ramenent a deux types, d’un type cornet dans lequel 1’ouverture
rayonnante est constituée par une partie vide, a savoir I’embouchure du cornet, d’autre part, le
type paraboloide dans lequel 1’ouverture rayonnante est constitue par une partie pleine a

savoir la surface du réflecteur.

I1.1 Etude des antennes cornets :

Si I’on souhaite faire rayonner en espace libre une onde électromagnétique guidée par
un guide d’onde rectangulaire par exemple, une idée simple consiste a proposer de laisser
I’extrémité du guide ouverte, permettant ainsi a 1’énergie ¢électromagnétique de se propager

librement dans 1’espace.

Figure III.1 : onde électromagnétique s’échappe d’un guide ouvert.

Si on procede de cette manicre, on constate qu’une fraction tres faible de I’énergie
incidente sur 1’ouverture est rayonnée, tandis que la majeure partie est réfléchie a I’ouverture
du guide.

Ce phénomene peut €tre analysé en comparant les impédances d’onde du guide et de
I’espace libre qui sont trés différentes : il existe donc a I’extrémité ouverte du guide une
rupture d’impédance qui conduit & la réflexion du quasi totalit¢ de 1’énergie incidente (la
condition aux limites sur un circuit ouvert conduit dans le cas idéal a une réflexion totale).

Pour atténuer ce phénomene, I’idée la plus simple consiste a prévoir une zone de
transition entre le guide et I’espace libre : en augmentant progressivement les dimensions du
guide, on se rapproche des conditions de propagation en espace libre, et la transition avec

I’espace libre se fera plus naturellement : on réalise ainsi une antenne cornet.
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Figure I1L.2 : cornet obtenu en augmentant progressivement les dimensions de guide.
II1.1.1 Définition d’un cornet:

Un cornet est un guide d’ondes a section progressive croissante se terminant par une
ouverture rayonnante. Les cornets sont indispensable pour passer, sans désadaptation, de la

propagation guidée a la propagation a 1’espace vide et réciproquement.
I11.1.2 Les divers types des corents et leurs utilisations :

Les cornets qui representent couramment des ouvertures rayonnantes rectanguliares Ou

circulaires sont :
> Le cornet sectoral plan E :

dont lequel les faces du guide sont perpendiculaires au champs E, s’ecartent ['une de
I’autre.la dimension B de I’embouchure du cornet dans le plan E est donc plus grande que

celle de guide d’onde alors qu’elle est la meme ,a , dans le plan H.

)

Figure II1.3 :le cornet sectoral plan E.
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» Le cornet sectoral plan H :

Dont lequel les faces de guide sont paralleles au champ E , s’ecarte 1’'une de 1’autre .la
dimension b de I’embuchure de cornet dans le plan E est donc la meme que celle de guide

d’onde alors que sa dimension A est plus grande dans le plan H.

Figure II1.4 :le cornet sectoral plan H.

Ces deux cornets sectoraux sont généralement utilisés pour obtenir des diagramme de
rayonnemnet larges dans un plan et fins dans 1’autre :avec un cornet sectoral plan E ,nous
aurons un diagramme fin dans le plan E et large dans le plan H ; ce sera le contraire avec un

cornet sectoral plan H.
> Le cornet pyramidal :

pour lequel les faces de guide d’onde sont perpendiculaires au champ E, s’ecartent I’'une
de I’autre , de meme que les faces paralleles au champ E . nous avons donc une embuchurre

de dimensions A>aet B>b.

Ce type de cornet permet d’obtenir des diagrammes de rayonnement ayant une ouverture
donnée dans les deux plans principaux. Son diagramme de rayonnement plan E(planH) ne
depands que de la dimension B(A) de I’ouverture dans le plan E(planH). Ces diagrammes sont

d’autant plus fins que les dimensions dont ils dependent sont plus grandes et receproquement.

80



~1 —
- 1 —t
- e ;‘é‘f—,-rl-‘

Figure IILS5 : le cornet pyrapidal.

» Le cornet conique :

Il est obtenu par un evasement de guide d’onde circulaire.

Figure II1.6 :le cornet conique.

Dans cette partie on prend comme exemple I’antenne cornet pyramidal .

II1.1.3 la geometrie de cornet pyramidal :

Considérons la projection de I’antenne cornet sur les deux plans principaux H et E

avec les notations Suivantes :

» A et B, les ouvertures du cornet respectivement dans le plan H et E.

» RH et RE, les distances entre les plans du guide d’ondes et les plans du cornet (plans

H et E respectivement).

» Ra et Rb, les distances de I’embouchure au sommet fictif de la pyramide

respectivement dans le plans H et E.
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> = a = a ,ledemi-angle au sommet dans le plan H (ou E).
» la (ou Ib), la longueur de I’aréte correspondant a A (ou B).

» Aa (ou Ab), la déviation maximale (a I’ouverture) de 1’onde dans le plan H (ou E).

%
% |
_
~ il T
QPlan J:) 1 il O C\Plan 1—1) | ,’;/
e ].‘-/// % A

//’://]/\\ \ //// /,(\
e G '\ \ \ ,,///r \

- \ A e ’
- Ry, \”—E B | \7"‘;7' R, FH A
b| <= 7| e 7

. , "
— ! !
/ /
\ g .,
T Y
I RE db“ fl q 1 RII L
Figure II1.7: Projection de 1’antenne cornet dans les plan H et E
- 7
= + —
A= -
A= -
tanxX =—
tan =
2

Les expressions données par les équations (au dessous) sont des approximations obtenues

lorsque Ra >>A et Rb>>B.
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I11.1.4 Champs a ’ouverture :

Considérons un plan médian dans un des plans principaux (Figure II1.7), on voit que
les fronts d’onde sont des cercles centrés sur le sommet de la pyramide et que, sur
I’embouchure, les régions périphériques sont affectées d’un retard de phase sur les régions
centrales. Pour que I’embouchure puisse étre assimilée, sans erreur trop importante, a une
ouverture équiphase, il faut que ces retards de phase soient négligeables.

En admettant un retard de phase admissible a I’embouchure de 45°, il faut que le demi-
angle au sommet  doit étre tel que :

sin < 5

Dans ces conditions, I’excitation par un guide rectangulaire de cornet fonctionnant
selon le mode fondamental TE10. Le calcul exact du rayonnement d’un cornet prenant en
compte la distribution du courant sur les parois externes (diffraction par les bords) est tres

complexe. La contribution de I’ouverture sera prédominante si A, B>2 .

D’une manicre générale, le champ sur I’ouverture est une fonction en amplitude et en phase
des coordonnées du point (x’, y’) de I’ouverture.

Si nous avons les axes tels que :
> > > >
// et //
Nous pouvons écrire :

>

(y)y —4C(C,) ° (1IL.1.1)
Ou: (x,y’)estlaloi d’illumination.

Tres souvent la loi d’illumination peut se mettre sous une forme séparable :

Exy)=Ee 20 Ee 2 Q)

J J

h'd

Plan H Plan E
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Amplitude :

En mode TE10, nous aurons une illumination uniforme dans le plan E et une illumination en

cosinus dans le plan H.

E =A cos(k X)

2T 2T T
- k=g=2f=2
= A = cste
E E;
] » /‘\ .
b b A a
3 3 2 2

Figure IIL.8: Illumination sur I’ouverture dans le plan H et E.

Déphasage :
La déviation de I’onde a I’embouchure peut s’écrire (Figure 111.7) :

A=L —-R = R +— —R =R 1+—-1

En appliquant 1’approximation de Taylor d’ordre 1 :
Vitx=1+-4+40(x )xK1

Nous obtenons les relations suivantes :

A ~—si ALK 2R

A =~— siB«K 2R
Définissons :
AX)y=—cetA (y)=—

Les déviations de I’onde en un point quelconque de I’ouverture respectivement dans les plans
HetE,et A ( )= A ( )etA ( )= A ( );lesdéphasages correspondants.
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o =(2/mkA =A /2AR
o = (2/m)KAR

Ap (x)=KA (x)=— —

=>

Ap (y)=KA (y)=— —

Par suite, nous pouvons calculer les champs électrique et magnétique en tout ( , ) de

I’ouverture du cornet par :
(x,y)= cos — e (111.1.2)

(, )=———

II1.1.5.DIAGRAMME DE RAYONNEMENT :
Ce diagramme de rayonnement peut étre représente par sa fonction caractéristique
angulaire F ( , ).
e Fonction caractéristique de rayonnement F ( , ):

Dans la zone des champs lointains, on peut approximer F par la transformée de Fourier

inverse du champ électrique. Ainsi en tout point de I’espace ( , , ) nous pouvons écrire :

F(6,p) = E (x,y)e dx dy (III. 1.3)
= Ccos — B o B o

Avec :

Définissons les intégrales de diffraction suivantes [1]:
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F(vvo)= e e  de

e _
F (v,0) = cos7e de

En effectuant le changement de variable & = 2x A, nous pouvons écrire :

1
_ me . T 9.2
cos — =5 cos > eiTvxE g I2088 dé
_ -1
Ak v o)
=—F (v,o
2

De méme en posant £= 2y B, nous avons :

— B
e e dy == e e =—F (v,o
y =5 SF(v,0)
4 A AL
v = ZH_ASIHCOS(p
=> (, )= — v,o (v,0) avec: < BB
vV = ﬁ—ismsm(p
-

Par suite, dans la zone de Fraunhoffer, le champ ¢électrique rayonné a une distance r du centre

de I’ouverture rectangulaire est donnée par la formule de Goudet :

E(M) = eTE(G, o)

L (1+ 0)E ABF F ( u II. 1.4
= cos 2 V,O vV ,0 )u (I11.1.4)

e

ek 9
=— 41T(1+cosG)F(9,cp)u
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II1.1.6 Caractéristiques :

> Intensité de rayonnement :
1 .
Y(0,¢p) =— E(6,
(6,) 2 (6,9)

L Kk (14 cosB)F(6, )
21 4m cos e

Y, )=

gy |1 T cosOIE [ (AB) F v,o F(v,0) (l.15)

D’ou I’intensité de rayonnement maximale :

1
=W|E | (AB) |F (0,0 )F (0,0 )|

> Puissance totale rayonnée [I]

1 .,
P 2 m E(0,¢p) sin6dbde
=—|E | (AB)
> Directivité du cornet :
4TP(6, @)
D(6, ¢) =—p
1
12807 |1+ cosO| |[E| (AB) F v,o0 F (v,o)
=4n 1
ﬁlE | (AB)
8m
=}\—(AB)|1+COSG| F v,o0 F(v,o)
» Gain :
G_4T[
P
41

1
= X IE| (AB) F v,o0 F (v,o0)
1
2n |E | (AB) 32nA

87



4
G:—( ) , ( ’ ) ( 16)

Donc le gain peut étre exprimé en fonction des paramétres 6 ,6 qui est représenté par la

figure suivante programmée sous MATLAB :

1 (w ,siga)

1 f2(vy,sigb)
1
0.9 09
0.8 08
0.7 07
0.6 0.6 \
0.5 05
04 0.4
M~ \{
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 = 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vx vy

Figure II1.9 : le gain exprime en fonctionde ¢ ,o .
Cependant, nous pouvons représenter le diagramme de rayonnement cartésien polaire

de I’antenne cornet dans le plan E et H avec MAT LAB est:

planE plan H

[

fo[db]
nNY Ny
(&2} o
\
P
[ —
—

%
-35 @
40 4
_3 _2 4 n a n n bl n 4 n 1 2 3

Figure I1.10: Diagramme de rayonnement Cartésien
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II1.2 étude de la parabole:
I11.2.1 Définition :

Une antenne parabole une antenne a disposition d’un réflecteur paraboloidal, basé sur les
propriétés géométriques de la courbe nommeée parabole et de la surface nommée paraboloide
de révolution. Cette antenne qualifiée [’universelle puisqu’elle fonctionne en théorie sue

n’importe quelle fréquence ou longueur d’onde, elle est constituée des éléments suivant :
e La source primaire :

Elle constitue I’¢lément actif de la parabole, elle est réalisée au moyen d’une antenne
(dipole ou cornet) placée au foyer d’un réflecteur parabolique dite source primaire, elle émet

des ondes sphériques qui se propagent vers le réflecteur parabolique elle doit :

» ¢éclaire enticrement la surface du réflecteur.
» Capter I’énergie concentrée au niveau de foyer.

» Adapter le feeder au milieu de propagation.

e Le réflecteur:

En générale, le réflecteur parabolique est constitué d’une surface réfléchissante. Le
réflecteur paraboloide chargé de concentrer les ondes électromagnétiques regues ou
émises vers 1’antenne source, et de les réfléchir dans 1’espace (source secondaire), de

plus le réflecteur doit :

» Rayonner 1’énergie émise par la source tout en la concentrant vers 1’axe de la
parabole(en émission).

» Concentrer 1’énergie regue suivant une direction donnée vers le foyer avec le
meilleur rendement possible.

e Feeder:

Les feeders constituent les supports de transmission qui relient les équipements
d’émission et de réception a la déférente source primaire. En fonction du type de source

primaire utilisée, nous distinguons :

» Les cables coaxiaux (rigides ou souples) dans les cas des dipdles.
» Les guides d’ondes (rectangulaires, circulaires ou elliptiques) de méme section
que celle du cornet auquel doivent étre reliés.
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1.1) Support de la source::
Le support de la source d’excitation dépond de la nature de celle-ci. Il est constitué :

» D’un tube au sommet de la parabole, ans le cas d’une source dipole.
» D’un trépied dans le cas d’une antenne cornet.

1.2) Plaque au sommet :

C’est une plaque, généralement circulaire, d’une certaine épaisseur, placée au sommet
de la parabole .cette plaque set a adapter la source primaire et éviter toute réflexion d’énergie

vers le centre de phase de la source.
I11.2.2 Etude de I’antenne parabolique :
I11.2.2.1 propriétés de paraboloide :

Un paraboloide de révolution est une surface engendrée par rotation d’une parabole

autour de son axe z, qui est montrée ans la figure suivante :

.ﬂ.ﬁ-
S
P A
n
R P

y,
D=V 0 —=
N Y 0™ source

i
J“: \
ouverure

ouverture plane

Figure II1.12: Représentation schématique d’une antenne parabolique, le cornet émetteur est

placé au foyer F.
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I11.2.2.2 Géométrie de la parabole :

Considérons une parabole de sommet O, de foyer F, de distance focale f et

d’ouverture totale D et A est un plan vertical.

Une onde ¢électromagnétique provenant de la source F réfléchie en point P qui sur le
paraboloide et coupe la plan Aperpendiculairement en A. Ceci étant vrai pour tout angle

soit :

OP : est le rayon incident de la longueur R.

PA : est le rayon réfléchi sur I’ouverture de la longueur h.

Lasomme " + h" représente la longueur de trajet optique parcouru par I’onde de la source a

I’ouverture, cette longueur constante est égale a :

R+h =2F (II1. 2.1)
L’équation (II1.2.1) représente la caractéristique principale de la parabole.

Par conséquent, tous les rayons subissent le méme retard de phase durant la longueur2 .

On a aussi :

h =Rcosy (I1L. 2.2)

L’équation (I11.2.1) dans (I11.2.2) :

R+ Rcosy = 2F= R(1 + cos ) = 2F (111. 2.3)
= sin ( .24

L’¢équation (II1.2.3) dans (I11.2.4)

Demémeona:
F-h=R-F (111.2.6)

C’est la deuxieme caractéristique de la parabole.
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L’équation (II1.2.3) dans (I11.2.6) :

F-h=———F=>F—
4 ( —h)=4

Donc :

p =4F(F—h)

= F tan

C’est I’équation de la parabole en cordonnées sphérique.

En cordonnées cartésiennes on a :

+ L h=-

L’¢équation (II1.2.9) dans (II1.2.8) dans (8) :

4F(F+z)=x +y

(111.2.7)

(111.2.8)

(111.2.9)

(111.2.10)

Ces deux équations (I11.2.9) et (II1.2.10) nous permet de caractériser de facon compléte la

géométrie de I’antenne a réflecteur.

I11.2.3 Calcul de champ sur ’ouverture :

Pour déterminer le diagramme de rayonnement de la parabole, on doit connaitre la

valeur du champ " sur la surface de réflecteur ; pour faciliter les calculs on doit projeter tous

les rayons

Sur un plan perpendiculaire a 1’axe z; tel que les plans x et y peuvent étre

considérés comme 1’ouverture effective de I’antenne a réflecteur comme le montre la figure

suivante :

T & i
- -{ =
= A Y e ;
| __=1| = E ! a-'. E
f L ; N
/ Pt - S T
- | -/} G- d e s
) fl/f = | i il_’/ (] i E
= | b ! :
- \ |I e [ v H
1 |II : |'
h I i
N/ ' A %
e i > A uwverlure plare

ouverture effective

Figure I11.13: Antenne parabolique et son ouverture effective projetée.

93



Nous utilisons 1’angle polaire y et azimutal X pour caractériser la direction
D’un rayon incident de la source a la surface du réflecteur.
e La puissance apparente rayonnée de 1’alimentation dans I’angle solide = sin X,
doit etre a la puissance reflechie se propageant parrellelement sur 1’axe z, et

d’intercepter le plan d’ouverture dans la zone =
En supposant que U (5, X) est I’intensité de rayonnement de la source, et — ’intensité de

puissance de champ d’ouverture.

La condition de puissance est ainsi libellée [1]:

C.,)

== — = ( 'X) sin
= — ’ = ( , X) sin
La différenciation 1’équation (II1.2.5) nous donne :
= 2 — = =
C R
Ce qui implique :

= sin

En remplagant cette derni¢re dans 1’équation se qui nous donne la formule de

o= -2 M (1L 2.11)

=>|E |=- 2nU (§,X) (111.2.12)

ou l'on pense que en fonction de et X, en exprimant donc en termes de nous avons :
=2 —h= +( —-h)= +—

=> e S

Donc :

|[E (Rx)| =—— 2nU (§,X) (111.2.13)
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I11.2.4 La puissance totale rayonnée :
A partir de 1’équation de on définit la puissance totale , a travers 1’ouverture de

réflecteur comme suit [1] :

=2i || = ( ,X)sin X

I11.2.5) La fonction caractéristique de rayonnement ( , ):

Sa formule nous permet de présenter le diagramme de rayonnement, du la parabole qui est

définie comme suit [1] :

¢, )= ¢ ,X) X

Et comme : = sin  cos(@ — X)

Le vecteur « 1’ » se trouvant, sur le plan d’ouverture est exprimé en coordonnées cylindriques

par :
'= "7 = '(cosX+ TsinX)
Donc :
(, )= (,X) © % X

Le champ rayonné a grande distance :
2 e jk
EM) = =25 (1 + cos 0)F(B, @)

r 4m

=— E(6,¢).

L’expression de ﬁ(@, ¢), nous permet de calculer toutes les caractéristiques de la parabole
dans la zone en champ de rayonnement, mais on s’est limité a la représentation de son

diagramme de rayonnement sous MATLAB, montré par les figures suivantes.
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Figure II1.14 : diagramme de rayonnement de la parabole.

Conclusion :

Les antennes a ouvertures rayonnantes tel que les cornets et les paraboles sont plus utilisées

dans les domaines de hautes fréquences en termes de qualité, de directivité et de puissance.
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II1.2 étude de la parabole:
I11.2.1 Définition :

Une antenne parabole une antenne a disposition d’un réflecteur paraboloidal, basé sur les
propriétés géométriques de la courbe nommeée parabole et de la surface nommée paraboloide
de révolution. Cette antenne qualifiée [’universelle puisqu’elle fonctionne en théorie sue

n’importe quelle fréquence ou longueur d’onde, elle est constituée des éléments suivant :
e La source primaire :

Elle constitue I’¢lément actif de la parabole, elle est réalisée au moyen d’une antenne
(dipole ou cornet) placée au foyer d’un réflecteur parabolique dite source primaire, elle émet

des ondes sphériques qui se propagent vers le réflecteur parabolique elle doit :

» ¢éclaire enticrement la surface du réflecteur.
» Capter I’énergie concentrée au niveau de foyer.

» Adapter le feeder au milieu de propagation.

e Le réflecteur:

En générale, le réflecteur parabolique est constitué d’une surface réfléchissante. Le
réflecteur paraboloide chargé de concentrer les ondes électromagnétiques regues ou
émises vers 1’antenne source, et de les réfléchir dans 1’espace (source secondaire), de

plus le réflecteur doit :

» Rayonner 1’énergie émise par la source tout en la concentrant vers 1’axe de la
parabole(en émission).

» Concentrer 1’énergie regue suivant une direction donnée vers le foyer avec le
meilleur rendement possible.

e Feeder:

Les feeders constituent les supports de transmission qui relient les équipements
d’émission et de réception a la déférente source primaire. En fonction du type de source

primaire utilisée, nous distinguons :

» Les cables coaxiaux (rigides ou souples) dans les cas des dipdles.
» Les guides d’ondes (rectangulaires, circulaires ou elliptiques) de méme section
que celle du cornet auquel doivent étre reliés.
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1.3)  Support de la source::
Le support de la source d’excitation dépond de la nature de celle-ci. Il est constitué :

» D’un tube au sommet de la parabole, ans le cas d’une source dipole.
» D’un trépied dans le cas d’une antenne cornet.

1.4) Plaque au sommet :

C’est une plaque, généralement circulaire, d’une certaine épaisseur, placée au sommet
de la parabole .cette plaque set a adapter la source primaire et éviter toute réflexion d’énergie

vers le centre de phase de la source.
I11.2.2 Etude de I’antenne parabolique :
I11.2.2.1 propriétés de paraboloide :

Un paraboloide de révolution est une surface engendrée par rotation d’une parabole

autour de son axe z, qui est montrée ans la figure suivante :

.ﬂ.ﬁ-
S
P A
n
R P

y,
D=V 0 —=
N Y 0™ source

i
J“: \
ouverure

ouverture plane

Figure II1.12: Représentation schématique d’une antenne parabolique, le cornet émetteur est

placé au foyer F.
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I11.2.2.2 Géométrie de la parabole :

Considérons une parabole de sommet O, de foyer F, de distance focale f et

d’ouverture totale D et A est un plan vertical.

Une onde ¢électromagnétique provenant de la source F réfléchie en point P qui sur le
paraboloide et coupe la plan Aperpendiculairement en A. Ceci étant vrai pour tout angle

soit :

OP : est le rayon incident de la longueur R.

PA : est le rayon réfléchi sur I’ouverture de la longueur h.

Lasomme " + h" représente la longueur de trajet optique parcouru par I’onde de la source a

I’ouverture, cette longueur constante est égale a :

R+h =2F (II1. 2.1)
L’équation (II1.2.1) représente la caractéristique principale de la parabole.

Par conséquent, tous les rayons subissent le méme retard de phase durant la longueur2 .

On a aussi :

h =Rcosy (I1L. 2.2)

L’équation (I11.2.1) dans (I11.2.2) :

R+ Rcosy = 2F= R(1 + cos ) = 2F (111. 2.3)
= sin ( .24

L’¢équation (II1.2.3) dans (I11.2.4)

Demémeona:
F-h=R-F (111.2.6)

C’est la deuxieme caractéristique de la parabole.
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L’équation (II1.2.3) dans (I11.2.6) :

F-h=———F=>F—
4 ( —h)=4

Donc :

p =4F(F—h)

= F tan

C’est I’équation de la parabole en cordonnées sphérique.

En cordonnées cartésiennes on a :

+ L h=-

L’¢équation (II1.2.9) dans (II1.2.8) dans (8) :

4F(F+z)=x +y

(111.2.7)

(111.2.8)

(111.2.9)

(111.2.10)

Ces deux équations (I11.2.9) et (II1.2.10) nous permet de caractériser de facon compléte la

géométrie de I’antenne a réflecteur.

I11.2.3 Calcul de champ sur ’ouverture :

Pour déterminer le diagramme de rayonnement de la parabole, on doit connaitre la

valeur du champ " sur la surface de réflecteur ; pour faciliter les calculs on doit projeter tous

les rayons

Sur un plan perpendiculaire a 1’axe z; tel que les plans x et y peuvent étre

considérés comme 1’ouverture effective de I’antenne a réflecteur comme le montre la figure

suivante :

T & i
- -{ =
= A Y e ;
| __=1| = E ! a-'. E
f L ; N
/ Pt - S T
- | -/} G- d e s
) fl/f = | i il_’/ (] i E
= | b ! :
- \ |I e [ v H
1 |II : |'
h I i
N/ ' A %
e i > A uwverlure plare

ouverture effective

Figure I11.13: Antenne parabolique et son ouverture effective projetée.
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Nous utilisons 1’angle polaire y et azimutal X pour caractériser la direction
D’un rayon incident de la source a la surface du réflecteur.
e La puissance apparente rayonnée de 1’alimentation dans I’angle solide = sin X,
doit etre a la puissance reflechie se propageant parrellelement sur 1’axe z, et

d’intercepter le plan d’ouverture dans la zone =
En supposant que U (5, X) est I’intensité de rayonnement de la source, et — ’intensité de

puissance de champ d’ouverture.

La condition de puissance est ainsi libellée [1]:

C.,)

== — = ( 'X) sin
= — ’ = ( , X) sin
La différenciation 1’équation (II1.2.5) nous donne :
= 2 — = =
C R
Ce qui implique :

= sin

En remplagant cette derni¢re dans 1’équation se qui nous donne la formule de

o= -2 M (1L 2.11)

=>|E |=- 2nU (§,X) (111.2.12)

ou l'on pense que en fonction de et X, en exprimant donc en termes de nous avons :
=2 —h= +( —-h)= +—

=> e S

Donc :

|[E (Rx)| =—— 2nU (§,X) (111.2.13)
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I11.2.4 La puissance totale rayonnée :
A partir de 1’équation de on définit la puissance totale , a travers 1’ouverture de

réflecteur comme suit [1] :

=2i || = ( ,X)sin X

I11.2.5) La fonction caractéristique de rayonnement ( , ):

Sa formule nous permet de présenter le diagramme de rayonnement, du la parabole qui est

définie comme suit [1] :

¢, )= ¢ ,X) X

Et comme : = sin  cos(@ — X)

Le vecteur « 1’ » se trouvant, sur le plan d’ouverture est exprimé en coordonnées cylindriques

par :
'= "7 = '(cosX+ TsinX)
Donc :
(, )= (,X) © % X

Le champ rayonné a grande distance :
2 e jk
EM) = =25 (1 + cos 0)F(B, @)

r 4m

=— E(6,¢).

L’expression de ﬁ(@, ¢), nous permet de calculer toutes les caractéristiques de la parabole
dans la zone en champ de rayonnement, mais on s’est limité a la représentation de son

diagramme de rayonnement sous MATLAB, montré par les figures suivantes.
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Figure II1.14 : diagramme de rayonnement de la parabole.

Conclusion :

Les antennes a ouvertures rayonnantes tel que les cornets et les paraboles sont plus utilisées

dans les domaines de hautes fréquences en termes de qualité, de directivité et de puissance.
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Conclusion générale

Le présent travail, est une ¢étude des antennes a ouvertures rayonnantes utilisées en

radiocommunication.

Nous avons présenté les quatre équations de Maxwell qui sont la base
d’¢lectromagnétisme, et les différents types d’antennes ainsi que leurs caractéristiques dans la

zone au champ lointain.

L’utilisation des équations de MAXWELL généralisées nous a permis d’établir les
principales formules : Kirchhoff, Stratton-Chu, Kottler, et Franz, pour calculer le champ

¢lectromagnétique rayonné par les antennes a ouvertures rayonnantes a grande distance.

Pour des transmissions a grande distance et en haute fréquence, 1’utilisation des
antennes a ouverture rayonnante donne un nouvel essor a la technique des antennes. Ce type
d’antenne permet d’obtenir des diagrammes de rayonnements ayant un lobe trés directif avec
des faibles lobes secondaires. Nous avons aussi, tracé le diagramme de rayonnement des

antennes cornet et la parabole en utilisant MATLAB.

Ce projet nous a été dun grand bénéfice, car il nous a permis d’enrichir nos
connaissances sur les antennes, sachant que leurs domaines d’application des antennes sont

trés vastes.
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Annexe

1) Analyse vectorielle :

Les relations utilisées pour développer notre travail :

V(g + ») = V(e) + V(w)

V(pw) = o¥(w) + wV (@)

Vx @A =@V x A + V(@)\A
Avec:  estun vecteur quelconque.

sont deux fonctions quelconques.

V X A = rotA
Vb = gracT(p
V.A = divA

2) Théoréme de la divergence :

On a, par définition :
divA = = => divAdr = d¢ =>divAdr = §§ ,A.ds
[ divAdr = §oA ds
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Y, étant la surface fermée entourant le volume
3) Théoréme de rotationnel :
rotA = — =>rotAdt = d¢ = ¢f Zd§/\1§
D’ou le théoréme du rotationnel :
1ff rotAdt = #ngAA
4) Théoréme du gradient :

T T = =¢p 5 -
D’ou le théoréme du gradient :
1ff gracifdr = @Zfdg

5) Théoreme de STOKES :

fﬁ( )Ai. di = If rotA. ds

6) commutativité des operateurs (vectoriel et de—) ;

En utilisant la linéarité de I’opération dérivée, il, est facile de vérifier que :

0 ae ooz Of
at gra = gra at
g divA = di oA
at 1V. = div ot
0 o 0A
o O TV Gy

On a aussi la permutation suivante :
—J=l=. ===, ={=-
7) Conditions aux limites :

Afin d’établir les relations de passage a la traversée de deux milieux, nous allons considérer
points M; et M, trés proches de I’interface, appartenant respectivement aux milieux 1 et 2.

Le champ en chacun de ces points est projeté selon sa composante tangentielle " etsa

>
composante normale
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Chacune des équations de Maxwell impose une condition de passage.les démonstrations sont
faites des dimensions infinitésimales. Cela permet de considérer 1’interface comme plane et
les équations obtenues, comme locales.

» Condition sur le champ électrique :

Considérons 1’équation (I.10) et intégrons-la sur la surface définie par la courbe (c) de la
figure xx :

>

L 0B
[ rotE.ds = —f Eds

Grace au théoréme de Stocks et en plagant la dérivée temporelle a I’extérieur de I’intégrale,
nous obtenons :

>

> 6 > ->
P )E.dlzaffB.ds

En exprimant cette relation sous forme différentielle et tenant compte des ordres des
infiniment petits, on obtient :

E.dl +E.di=0
En tenant compte de la géométrie de la figure :

E =E

Milieu 2 %
a ,°;;|_.]
¢+ ,.?db; (( .
%)
W
di
Milieu 1

Figure : circulation du champ.

» Condition sur le champ magnétique :
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Considérons 1’équation (I.11) et intégrons-la sur la surface définie par la méme figure , nous
obtenons :

e s . aD .
[[ rotH.ds = [[].ds + [f E.ds
Le théoréme conduit a :
> > -> > 6 > >
55H.dl=ff].ds+affD.ds

Cette équation exprimée de facon différentielle a la surface fait intervenir le courant de
surface :

[[f.ds=7]. dind .
La relation complete s’écrit :
H —-H =JAd,
» Condition sur I’induction magnétique :

Intégrons 1’équation (I.14) sur le volume defini sur la figure

Milien 2 s

f"'-'-_—_-______-—-_—_-_-_._.:1 /’\

m .
N =

Milicu 1 Vs
Figure : volume d’intégration a la traversée de deux milieux.

L’intégrale s’écrit sous la forme :
IIf divB.dv = 0
Grace au théoréeme de la divergence :
¢ B.ds=0
L’expression s’écrit sous forme différentielle :
B.ds +B.ds =0
Les surfaces étant opposées, on déduit :
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E =B
» Condition sur le déplacement électrique :

L’équation (I.13) est traitée de la méme facon. Son intégration en volume conduit a :

I/ divD. dv = I pdv

Le théoréme de la divergence entraine :

¢ D.ds = [ff pdv

Cette équation exprimée de la fagcon différentielle fait intervenir la densité surfacique de
charges :

[ pdv=25 ds.8 _

On déduit donc :

Les programmes :

» Ouverture rectangulaire :
1. Programme de diagramme de rayonnement en deux dimensions :

theta = -90:1:90;
phi=0;
theta = theta*pi/180; phi = phi*pi/180;

vx = a*sin(theta) .*cos (phi);

vy = b*sin(theta) .*sin (phi);
E = abs((1 + cos(theta))/2 .* sinc(vx) .* sinc(vy));
figure (1) ;plot (E);grid on;
2 . Programme de diagramme de rayonnement en trois dimensions :
a = 10; b = 3;
[theta,phi] = meshgrid(0:1:90, 0:9:360);
theta = theta*pi/180; phi = phi*pi/180;
vx = a*sin(theta).*cos(phi);
vy = b*sin(theta).*sin(phi);

E = abs((1 + cos(theta))/2 .* sinc(vx) .* sinc(vy));
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surfl (vx,vy,E);
shading interp; colormap(gray(16));

» Ouverture circulaire:

1. Programme de diagramme de rayonnement en deux dimensions :

a = b5;
theta=-90:1:90;
phi=90;
theta = theta*pi/180; phi =180;
vx = a*sin(theta) .*cos (phi);
vy = a*sin(theta) .*sin(phi);
u = a*sin(theta);
E = ones(size(u));
find (u) ;
E(i) = abs(2*besselj (1,2*pi*u(i)) ./ (2*pi*u(i))):;

i

figure (1) ;plot (E);grid on;
1. Programme de diagramme de rayonnement en trois dimensions :
a =3;
[theta,phi] = meshgrid(0:1:90, 0:9:360);
theta = theta*pi/180; phi = phi*pi/180;
vx = a*sin(theta) .*cos (phi);
vy = a*sin(theta) .*sin (phi);
u = a*sin(theta);
E = ones(size(u));
find (u) ;
E(i) = abs(2*besselj (1,2*pi*u(i)) ./ (2*pi*u(i))):;

i

surfl (vx,vy,E);
shading interp; colormap(gray(16));
» L’antenne cornet:
1. Programme de diagramme de rayonnement en coordonnées polaires:
la = 3; a = 2.286; b = 1.016;
G = 200; Gdb = 10*1ogl0(G);

[sal,sbl] = hsigma (0);
[Al,B1,R1] = hopt(Gdb, a/la, b/la, sal, sbl):;
[sa2,sb2] = hsigma (b/a);
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N = 200;
[ghl,gel,th] = hgain(N,Al,Bl,sal,sbl);
[gh2,ge2,th] = hgain(N,A2,B2,sa2,sb2);
figure; dbp(th,ghl); figure; dbp(th,gel);
figure; dbp(th,gh2); figure; dbp(th,ge2);
Al = Al*la; Bl = Bl*la; R1 = Rl*la;
A2 = A2*la; B2 = B2*la; R2 = R2*1la;

1. Programme de diagramme de rayonnement en coordonnées cartésiennes:
sa 1.4948; sb = 0.6777;
vx = =-3:0.1:3;
vy= =-3:0.1:3;

fl = abs(diffint(vy,sa,1l) / diffint(0,sa,1));
f0 = abs(diffint(vx,sb,0) / diffint(0,sb,0));
va = hband(sa,l);
vb = hband (sb,0);

figure (1) ;plot (vx,20*1ogl0(£0)),;grid on;
figure (2);plot (vy,20*1log(fl)),grid on;
» La parabole:

1. Diagramme de rayonnement en coordonnées cartésiennes:

F= 17.3205; D = 40; psi0O = 2*acot (4*F/D);
f=inline (' (l4+cos(x)).”2/4*abs (sinc (b*sin(x)))-A"','b','x"',"'A");

Aedge = 11;

b=fzero(f,0.8,optimset ('display', 'off'"),psi0, 10" (-Aedge/20)):;
a=1.37*b;

psi = linspace (-psi0O, psi0, 201); ps = psi * 180/pi;

gk = abs((l+cos(psi)).”2/4 .* sinc(b*sin(psi)));
gl = abs((l+cos(psi)).”2/4 .* dsinc(a*sin(psi)));
figure; plot(ps,qgE,'-', ps,gH, '--'");grid on;
[w,psi] = quadrs(linspace (0, psiO, 5));

s = sin(psi); ¢ = cos(psi); t = tan(psi/2);

A = (1l4+4c) .* sinc(b*s);

thd = linspace (0, 5, 251); th thd*pi/180;
for i=1l:1length(th),

u = 4*pi*F*sin(th(i));

FA=A.* besselj (0, u*t) .* t;
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end
g = abs((l+cos(th)) .* fA); g = g/max(qg);
figure; plot(-thd,g,'-', thd,g);grid on;
2. En coordonnées cartésiennes en db:
F = 10; D = 80; psi0 = 2*acot (4*F/D);
ab = linspace (0, psiO, 5);
[w,psi] = quadrs(ab);
c = cos(psi); t = tan(psi/2);
th = linspace (-5, 5, 251);
for i=1l:1length(th),
u = 4*pi*F*sin(th(i)*pi/180);
FA =(1l+c) .* besselj (0, u*t) .* t;
fA (1) = w' * FA;
FB = (1-c).* besselj (2, u*t) .* t;)
fB(i) = w'* FB;
end

gh

abs((l+cos(th)) .*(fA-fB)); gh = gh/max(gh);
ge = abs((l+cos(th)).*(fA+fB)); ge = ge/max(ge);
figure (1) ;plot (th,20*1ogl0(ge)),grid on;
figure (2);plot (th,20*1ogl0(gh)),grid on;
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