- Hyperfréquences

transmission.

hautes fréquences.

Les antennes cornet

Prenons le cas d'une émission hyper-
fréquence par guide d’'onde cuvert.
Nous remarquons les deux faits sui-
vants :

—la ligne est désadaptée (le TOS
présenté par l'air face au guide étant
de l'ordre de 2) ;

—la transmission est omnidirection-
nelle.

Pour palier ces deux inconvénients
unhe antenne cornet permet, par
exemple, une meilleure adaptation et
une meilleure concentration de 'éner-
gie émise.

Principe

Afin de concentrer une énergie émise,
nous venons de voir que l'utilisation
d'une antenne était nécessaire. Le dia-
gramme de rayonnement d’une an-
tenne émettrice représente la réparti-
tion du champ électrique (ou plus sou-
vent la puissance regue a une distance
constante de I'émetteur) en fonction de
la direction de cette antenne par rap-
port & un récepteur (angle de rayonne-
ment).

Si 'antenne est utilisée comme récep-
trice, le diagramme de rayonnement
sera le méme, mais représentera alors
la sensibilité de réception dans di-
verses directions par rapport & un
emetteur fixe.

L'utilisation de coordonnées polaires
permet de tracer directement la courbe
puissance (dB) en fonction de I'angle
d’émission.

Les antennes
| hyperfréquences

Une antenne est un composant ulilisé pour émettre une
radiation dans un milieu (air par exemple). L'application la
plus répandue est ['utilisation d’une antenne « émettrice » en
regard d'une antenne « récepltrice » permettant ainsi une

A part quelques cas particuliers (émetteurs ou récepteurs
mobiles) il est plus intéressant d'utiliser, pour des faibles
distances et des basses fréquences, des lignes de transmis-
sions (céble, guides d'ondes, eftc.) tandis que !utilisation
d'antennes semble réservée aux longues distances et

Le type de I'antenne sera choisi en fonction de son applica-
tion, le critére le plus déterminant dans ce choix étant le gain
et le diagramme de rayonnement de cette antenne.

Le diagramme de rayonnement est
bien entendu a trois dimensions mais,
pour des raisons pratiques, il est re-
présenté & deux dimensions et ceci
dans un ou nlusieurs plans sont diffé-
rents.

Par exempie pour une antenne cornet,
les deux plans considérés sont les
plans E et H (fig. 1). Les diagrammes
de rayonnement relevés pour dans ces
deux plans différents.

Un diagramme de rayonnement est
constitué d'un lobe principal et de
lobes secondaires (fig. 2). La puis-
sance est concentrée dans le lohe
principal et I'on s’efforce -en général
d’avoir le minimum de puissance dans
les lobes secondaires et arrieres.
L'angle d'ouverture 6 a 3 dB est 'angle
directement correspondant a une perte
an puissance de 3 dB (par rapport 4 la
puissance nominale).

Le gain G est la puissance maximale
du lobe principal comparée a la puis-
sance équivalente d'une source exci-
tant une antenne omnidirectionnelle ou
isotropigue.

Ce gain prend en compte les pertes
propres de I'antenne. ‘

A la sortie d’une antenne, le champ
émis est composé de :

— le champ d'induction {proche) ;.

— le champ de radiation (éloigné).

Les mesures d'antennes, afin de ne-

pas étre perturbées par ie champ d'in-
duction, doivent étre effectuées dans
le champ de radiation.

On définit comme R la distance entre
antennes ou le champ de radiation

prend naissance. La différence de
phase de l'onde regue est alors infé-
rieure & Ay X 16 entre le bord et le
centre de I'antenne réceptive.

Calcuils pratiques
Considérons la figure 3.
AR=R -R

AR s%% en négligeant A R? et en

utilisant le théoréme Pythagore.

Nous exprimons alors R = distance
minimale pour 8tre dans le champ de
radiation

R = &

Ao

La puissance regue Pg, a4 I'antenne 1é-
ceptrice est ;
— proportionnelle a la puissance
émise Py, au gain Gy de l'antenne
émettrice, A |la surface équivalente Agg
de I'antenne réceptrice ;
— et inversement proportionnelle au
carré de la distance séparant les deux
antennes ; :

- Aen
PH = PF! X GT Xn—n’-
La surface équivalente d’'une antenne
est donnée par la formule :

i |

Fig. 1 : Définition des plans E et H
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Fig. 3 : Distance minimum entre an-
tennes :
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A = G- Kogoit pgy =-Ba X0

On a alors :

Pr ={4n af PrGrGr

Si les deux antennes sont identiques :
GT = GR =G

._ P 4 n Ry
o= 0 {5

Seul le rapport-g-:‘— est a connaitre.

Si 'on utilise un détecteur, dans son
régime quadratique, ce rapport est ai-
sément mesurable.

La formule (1) exprimée en dB de-
vient ;

Gy = _12'[PF| — Prlap +{4;‘OR}

Technique des mesures
Pour toutes les mesures d'antennes,
certaines précautions sont a prendre.
1) Eviter les réflexions sur des obs-
tacles proches.
2) Séparer les deux antennes d’une
distance minimale
R =20

Mo
3) Eviter la réflexion du sol : position-
ner les antennes & une hauteur mini-
mum h telle gue :

Dz

-Td

D = dimension la plus large de l'an-
tenne réceptrice
d = dimension la plus large de I'an-
tenne émettrice.

Calcul d’erreurs
Nous avons vu que le gain s'exprimait

comme suit :
Pefdn R ?
= rpfdnh -
GeGp = P‘T‘( ; )

en passant en logarithmes et en expri-
mant les erreurs en valeurs relatives
nous obtenons :

AGe . AGn _ AR , Alg
Ce  Gn R %o

A(Pg/P

Si:R=15m A—,f: 0,04 dB
Cette valeur décroit si R croit.

Alo
= 13 dB.
_E 0,00

Cette valour peut donc étre négligée.

A(Pw/P1)
+ est de Pordre de 0,5 dB, rela-

tivement importante. Cette valeur de
plus s’additionne aux erreurs dues a la
mesure (réflexion... etc.).

La dernigre source d’erreur est enfin la
désadaptation du systeme et entraine
une erreur de l'ordre de 0,2 dB.
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Les antennes paraboliques et
les antennes a fentes

Spécifiques des hyperfréquences, les
antennes paraboliques et les antennes
a fentes ont des domaines d’applica-
tion diftérents. Leurs principales carac-
téristiques sont étudiées ci-aprés.

Les antennes paraboliques

Les antennes paraboliques sont
constituées d’'une source primaire et
d'un réflecteur. L'illumination du réflec-
teur par la source primaire peut étre
soit directe soit indirecte. Dans ce der-
nier cas un sous réflecteur est néces-
saire.

L'antenne SL 19700 est du premier

type.
La géométrie de l'antenne (fig. 4) est
donnée :
— on coordonnées rectangulaires :

y? = 4fx = 4Dx(/D),
avec f = D¥16¢;
— en coordonnées sphériques,

2t

P="TFcosvy
La propriété de base des antennes pa-
raboliques est de transformer {'onde
sphérique issue d'une source située a
distance focale F en onde plane (plan
A’ A”). Réciproquement, toute énergie
regue dans le plan A’ A” est focalisée
au paint F.
L’'analogie avet un miroir optique nous
permet de dire que la distance de F au
plan A’ A" est constante soit :

FOA = FP, = FPoAp = f + ¢ =
constante.

Ainsi différents rayons émis de F sont
en phase dans tout le plan A'A” (plan
d’ouverture).

Une portion de I'énergie dmise par la
source primaire est cependant rayon-
née a l'extérieur de la parabole ; ceci
est appelé le phénoméne de déborde-
ment « spill-over ».

Les antennes paraboligues sont les
plus utilisées en hyperfréquences. En
eftet elles peuvent étre utilisées a n’im-
porte quelle fréquence et théorique-
ment & fréquence donnée, leur gain
peut étre choisi en fonction de la for-
mule :

G=4nrn Adkoi,

Ag = surface effective (surface d'ou-
verure).

Si I'on double le diametre du réflec-
teur, Ag est multiplié par 4, il s'en suit
donc une augmentation de gain de
6 dB.

D'autre part, si l'on augmente le dia-
matre du réflecteur, le faisceau émis
sera plus large.

Nous avons vu que la source primaire
émettait une énergie hors du réflec-
teur.

Lorsque le diamétre de cette source
primaire est inférieur a 0,3 D, (D. dia-
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Fig. 4 : Géométrie d’une antenne para-
boligque

b/ Boucle
complémentaire

Fig. 5

métre du réflecteur), la perte de gain
peut étre estimée inférieure a 1 dB.

Les antennes & fentes

Les antennes & fentes sont tres utili-
sées pour la mesure de vitesse de vé-
hicules se déplagant trés rapidement.
Il est on effet nécessaire de réduire au
minimum la résistance de lair, donc
d'utiliser au maximum des ouvertures
d'antennes faibles.

Considérons {fig. 5) une ligne de trans-
missions constituée de deux demi-
plans court-circuités et alimentés par
une source de courant. Le champ
électrique varie dans la direction de la
transmission et est couplé aux fentes.
Si nous prenons comme hypothése
que les plans de conduction sont infi-
nis, le principe de Babinet nous monire
que la distribution du champ électrique
(courant magnétique} dans les fentes
est identique a ia distribution d'un
champ électrique dans une boucle (fil
électrique de faible section).

Si 1a longueur L de la fente est égale a
M2 (A = longueur d'onde dans le
guide) la radiation est alors identique &
celle créde par un fil de longueur /2.
La figure 6 montre ies différentes pos-
sibilités pour créer des fentes « ac-
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Fig. 6 : Fentes sur guides d’ondes

Source

Fig. 9 : Antenne hélice

Fig. 7 : Ligne de courant mode (TE,()
sur guide d’ondes

Fig. 10 : Décomposition d'une onde 2’0z
dans le plan xoy.

Détecteur

tives » dans un guide d'ondes. Il suffit
de couper les lignes de courant
(figure 7). Les fentes a et f de Ila
figure 6 ne rayonneront donc pas.

Les fentes sont en général du type ca-
vité, afin de concentrer le champ dans
un seul plan. Afin d'obtenir une an-
tenne a faisceau étroit, il est courant
de percer plusieurs fentes. Celles-ci
sont disposées tous les »/2 par rapport
a laxe de symétrie du guide afin de
respecter la cohérence de phase.

Calcul du gain

Lorsque I'on ne dispose pas de deux
antennes identiques, il est possible de
calculer le gain d’antennes de techno-
logie différente grace a la méthode dite
des trois antennes.

La figure 8 montre le principe de me-
sure.

Si nous commengons par utiliser les
antennes A et B puis A et C et finale-
ment B et C, nous disposons de trois
équations & trois inconnues (& condi-
tion de garder R et A constants.

R = distance entre ouvertures.

A = longueur d'onde d'émission

GAGB = {%&}2 Pr 1)

™
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aco- {428 B, 2
woc- {FE) B, 9

soit { = K4nR/Ao)?

En divisant membre & membre (1) et
(3) nous obtenons :

Ps Pg
G, =1l Prls
G_A— soit Gc =0Gr—
c Py Py
Tla Pris

En remplagant G¢ par sa valeur dans
{2) nous avons :

2 — P _P_EB E_T_I
Ga K'ﬁﬂfPT 2 PRl 3

Soit, en décibels :

— 1 k.Pr| ,Pal Pr
G = 5 (kg2 4B R,
La connaissance de Ga nous permet
d'en déduire Gg et Ge.
Il est donc possible de calculer e gain
de trois antennes différentes sans
connaftre a priori le gain de l'une
d'entre elles. Seul le rapport des puis-

Hyperfréquences wuu

sances transmises et réfléchies est a
mesurer.

Les antennes hélice

Les antennes hélice sont certainement
les antennes les plus simples a réali-
ser et a uliliser lorsque l'on désire
avoir une polarisation circulaire.

En effet ce type d'antenne conserve a
la fois son impédance et ses pro-
priétés de radiation pour une gamme
trés étendue de fréguences.

Modes de radiation

Une antenne hélice a deux modes
principaux de radiation : le mode trans-
versal et le mode axial. Llintensité
maximale du champ électrique est
alors respectivement perpendiculaire
ou paralléle a I'axe de I'hélice.

Le premier mode a lieu lorsque la di-
mension de I'hélice est faible compa-
rée & la longueur d'ondes ; le second
apparait lorsque la longueur d’un tour
de I'hélice est du méme ordre de di-
mension que la longueur d’ondes.

Une antenne hélice ne doit pas étre
considérée comme un type spécial
d’antenne mais comme un cas particu-
lier des antennes brins ou a boucles
(fig. 9).

La pelarisation circulaire est basée sur
deux critéres . les champs traversés
doivent étre d'intensité égale et en
quadrature.

L'axe de I'hélice (/) rayonne comme un
dipole électrique tandis que la surface
(A) équivalente a un tour {perpendicu-
laire a I'axe) rayonne comme un dipole
magnétique.

Chacune de ces radiations est propor-
tionnelle au moment du dipole.

Si un courant alternatif d’amplitude | et
de pulsation w traverse un conducteur
de faible longueur /, le moment électri-
que est alors ;

'l/;n =
o

Ce méme courant traversant une
boucle de surface A dans un milieu de
perméabilité p crée un moment ma-
gnétique p |A.

A une distance R, les champs de ra-
diation résultant de ces deux dipoles
sont proportionnels aux moments des
dipoles d’origine.

Paraliélement & Vaxe des dipoles, le
rapport des flux est alors :

jouH, _ 1A

joeE, ~ o

Si nous appelons H, et E, les inten-
sités magnétiques et électriques is-

sues des dipoles électriques nous
avons ;

Ee
m
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= Hyperfréquences

Ondes composées

Fig. 11 : Une onde elliptique résultant de deux ondes polarisées circulairement.

QOndes résuitantes
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Les champs En, et E, puis Hy, et H,
sont donc en quadrature.

La condition d'égaiité en intensité est
vérifiée si

1
A_wVp.e

Théorle de la polarisation

Soit une onde A(t) propagée selon
'axe z'oz (fig. 10). Cette onde peut se
décomposer en deux vecteurs ortho-
gonaux :

A(t) = Ax (1) + Ay (1).

Si nous considérons une onde sinusoi-
dale de pulsation w = 2af nous
avons :

At) = A, coswut + A, cos (ot + &),

“Ax(t) étant maximale lorsquet = O et &

Yeprésentant I'angle de phase entre Ax
et Ay. Dans le plan xoy le vecteur A(t)
varie en fonction du temps, I'extrémité
de A(t) décrit donc une ellipse appelée
ellipse de polarisation.

Nota :

—SiAx=0Q0uAy =0

oud =00ud =180

A(t) sera en polarisation rectiligne.

— SiAx = Ay et & = 90° ou & = 27¢°
A(t) sera en polarisation circulaire.

Si & est dans le troisiéme ou quatriéme
quadrant, A(t) fourne de x'ox vers y'oy,
I'onde est alors dite « de pas a droite »
(sens inverse des aiquilles d'une
montre) dans le cas inverse 'onde est
dite « de pas a gauche »,

La polarisation elliptique peut aussi
étre considérée comme la somme de
deux ondes de polarisation circulaire
{fig. 11).

Nous avons envisagé la polarisation
d'une onde quelconque A en fonction
des paramétres qui lui sont liés. En
général, la polarisation est exprimée
en fonction du vecteur champ électri-
que dirigé dans le sens ol la radiation
est la plus forte.

Ainsi un dipole placé verticalement
(par rapport au sol) créera une polari-
sation verticale.

Comment une antenne cornet PM
7320 X/01 rayonne-t-elie ?

En théorie, il est impossible de rece-
voir un signal émis en polarisation ho-
rizontale par une antenne polarisée
verticalement. Cependant, les imper-
fections des antennes ainsi que les ré-
floxions diverses permettent une dé-
tection.

Les réflexions entrainent des glisse-
ments de fréquences ; la réflexion sur
un réflecteur (miroir) crée un glisse-
ment (déphasage) de 180°.

tl s’ensuit donc qu'une onde « de pas
a droite », aprés réflexion sur un ré-
flecteur, devient une onde « de pas &
gauche ».

Pour mesurer le gain d'une antenne
non linéaire, it suffit de mesurer les
gains respectifs décomposés dans
deux directions orthogonales et d'en
faire ia somme. ~

Bibliographie : Philips, Sivers Lab, Ex-
périences de base en Hyperfré-
quences.
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