Chapitre 11 :

ANTENNES FILAIRES

La catégorie des antennes filaires, qui sont appelées aussi les filiformes, représente la catégorie
la plus importante car elle regroupe un ensemble important de types d’antennes vus
pratiquement partout sur les automobiles, les batiments, les navires, les avions, les vaisseaux
spatiaux, ... etc. Les filiformes sont des antennes constituées par des fils conducteurs ou des
tiges métalliques. La forme, la taille et la fréquence d’emploi font la distinction entre les types
de ces antennes.

IL.1. Antenne rectiligne isolée dans I’espace

Une antenne rectiligne peut étre modélisée par un conducteur filiforme de longueur [, disposée
symétriquement par rapport a 1’origine de I’axe des z et parcourue par un courant électrique

variable exprimé comme suit:
l
1(2) = Iysin (k (E - Izl)) (1L 1)
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Figure I1.1: Antenne rectiligne
IL.1.1. Champ rayonné par antenne rectiligne isolée dans I’espace

En utilisant le champ rayonné par un dipdle électrique, on écrit le champ dE émis par un
élément de longueur dz, situé a I’abscisse z et parcouru par le courant /(z). Le point O étant
considéré comme I’origine des phases:

—  zpl(z)dzsin® 2mzcosd
T — | Jj(wt=kr)33 IL
d T e e Ug (I.2)
Le champ rayonné par I’antenne de longueur [ allant de z = —1/2 a z = +1/2 est alors obtenu

par intégration:
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=y — ZoSin@ . +1/2 .2mzcos6
E= f dE = =2 el (wt=kr) f ()= 7 dzig (IL.3)
2Ar 12

Il est impossible de poursuivre le calcul du champ rayonné qui est basé sur intégration sans
connaitre la répartition du courant dans I’antenne.

Il existe cependant des cas particuliers ot I’on connait trés bien cette répartition du courant.
Donc, le champ électrique devient:

T
- zglysinf . " zglysingd ] cos (7 cose)
FE="2  pilwt-kr)g, w A = pilwt—kr) y _
ar  © v ar ¢ 7 sin0
T
. 60],c0s (7 cose) )
E = X J(wt—kr)>2 L9
T sinf@ . Uy (11.9)
Et son module est:
.. 60[,c0s (g cosG)
E| = %4 I1.10
| I (5 sin@ [V/m] ( )

IL.1.2. Fonction caractéristique et diagramme de rayonnement de I’antenne dipole
A2

En utilisant les résultats du calcul de champ rayonné par I’antenne dipdle demi-onde, on
détermine sa fonction caractéristique qui est:

|E"| _cos (g-cose)

f(e) = (I.11)

sin®

[E]
max
Le diagramme de rayonnement de cette antenne est représenté par la figure suivante:

Emax

Il s’agit la uniquement d’une généralisation de la démonstration précédente aux antennes
2 . A . ;
résonnantes accordées de longueur 7 Des calculs analogues conduisent aux fonctions

caractéristiques suivantes pour ces antennes:

cos (m%cose) . . _

f1(8) = g sim est impair (I1.12)
sin (m%cose) _ .

f2(00) = BT a— si m est pair (11.13)

Notes de cours d’Antennes
Master 1 de Systémes de Télécommunications

14



A O

Figure I1.3: Diagrammes de rayonnement de dipdles de différentes longueurs

I1.2. Distribution du courant sur une antenne filaire

La distribution de courant dépend essentiellement des dimensions de 1’antenne qui permettent

de distinguer les trois cas suivant:

» Un courant constant circule dans le dip6le élémentaire qui est constitu¢ d’un fil
conducteur de longueur dl trés petite devant la longueur d’onde A.
Un courant de courbe triangulaire circule dans une antenne dipolaire courte qui est

Y

formée par deux conducteurs de longueur totale [ petite comparée a la longueur d’onde

A.

Y

est supérieure ou égale a la demi-longueur d’onde.

I1.3. Antenne alimentée en son milieu

Un courant de courbe sinusoidale circule dans les antennes dipolaires dont la longueur

La distribution du courant dans les antennes doublets a alimentation centrale n’est pas uniforme.
En effet, le courant est toujours nul aux extrémités de I’antenne, et il peut étre maximal au

centre ou en d’autres points de I’antenne. La forme de la répartition revient donc a la longueur

de I’antenne dipdle et la fréquence de travail.
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Figure I1.4: Représentation de la distribution du courant le long des antennes dipdles de
différentes longueurs
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Le courant électrique est la somme de deux courants se propageant en sens inverses. Les
courants se propageant vers la partie supérieure et vers la partie inferieure de 1’antenne sont
réfléchis respectivement par les extrémités [/2 et —[/2 en formant un systéme d’ondes

stationnaires.
I1.4. Antenne verticale au-dessus du sol

L’antenne quart d’onde verticale (GP, Ground Plane en anglais) est constituée d’une moiti¢ de
dipdle et nécessite un plan de sol (radiants fixés a la base de I’antenne) ou une masse (la terre ou
la carrosserie d’un véhicule) afin de reconstituer électriquement le deuxiéme brin de ’antenne.
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Figure IL.5: Antenne monopodle quart d’onde sur un plan conducteur
IL5. Antennes a ondes stationnaires et antennes a ondes progressives

Les antennes filaires peuvent étre classées de deux manieres qui sont selon la position de leur
point d’alimentation, et selon la nature de la charge. La seconde maniere conduit a distinguer les
antennes a ondes progressives, et les antennes 4 ondes stationnaires.

o Les antennes a ondes stationnaires: dans ce cas ou |’antenne est considérée constituée
par un ensemble des dipdles élémentaires, tous ces derniers rayonnent en phase, et leur
amplitude en chaque point du fil est imposée par le mode qui s’est établi sur le fil.

o Les antennes a onde progressives: dans le cas idéal ou I’onde se propage sans pertes,
tous les dipdles élémentaires ont cette fois la méme amplitude, mais c’est leur état de
phase qui change en chaque point du fil.

I1.6. Antennes a ondes progressives

On trouve deux catégories:

1) les antennes terminées par une charge adaptée a I'impédance caractéristique de la ligne
pour supprimer toute réflexion d’onde (antennes en V, losange appelée aussi
rhombique)

2) les antennes en circuit ouvert a leur extrémité mais qui sont soit longues (hélice longue)

soit épaisses (dipdle linéaire épais)

IL.6.1. Antenne a long fil fonctionnant en ondes progressives

On se base sur la représentation de la figure I1.7 afin de calculer le champ rayonné par I’antenne
a long fil fonctionnant en ondes progressives.
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Figure I1.7: Antenne filaire horizontale & ondes progressives

La structure se comporte comme un ensemble de doublets électriques. Le champ élémentaire
rayonné par celui-ci en x dépend du courant qui le traverse:
607! (x) g~k

dE = —j 7 sinf - (I1.16)

Les deux points A et B de I’antenne, séparés par une distance x, sont distant de ry et 7 du point
ou I’on mesure le champ. La différence de marche est xcos@ =1y —r.
le rayonnement du fil dans une direction (A) :

601 "
E(H)=—jT:sinee-1kro f ges-EEgy. AT
' 0

Apres intégration, on obtient 1’expression du champ suivante:
e—jkL(l—cose) —

jk(1 — cos®)

601 .
E(B) =j/1—r°sin6e‘f’"° X

601 sin (%L(l — c059)>
=jT:sin0e‘fkr0 X

e-j%L(l—COSG) (II. 18)
j% (1 — cos@)

Comme on ne s’intéresse qu’au module de E(8), nous avons finalement:

601, sinf . mlL
|E(9)| =Tmszn7(1 '—COSB) (1119)
Donc la fonction caractéristique est:
sinf  ml
F(B) = mSlnT(l = COSG) (“. 20)

Le diagramme de rayonnement est de révolution autour du fil, et il s’incline d’un certain angle
par rapport a I’axe de I’antenne.

A
Incl.=61° Imch. =257
L:w L=21 L=4ﬂ.

Figure I1.8: Diagramme de rayonnement pour différentes longueurs de I’antenne

I1.6.2. Antenne en V et antenne losange
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Comme il est illustré sur la figure I1.10, ’antenne en V est constituée par deux branches,
chacune est parcourue par un courant constant afin de rayonner un champ élémentaire
correspondant a celui d’un fil long.

§ZC

Diagramme résultant

Zr

Figure I1.10: Géométrie de [’antenne en V et son rayonnement

Figure IL.11: Géométrie de |’antenne losange

L’antenne losange (appelée aussi antenne rhombique) peut étre considérée comme la mise en
série de deux antennes en V: I’antenne horizontale est constituée de quatre branches de longueur
L et située au-dessus du sol a une hauteur H.

on détermine le champ rayonné dans le plan vertical (en négligeant les impédances mutuelles de
couplage):

I i (ZﬂH na) (sin? L . -
V=" " cosasing stn|\——sina || sin®| — sina(1 — cosasing) | | (11.22)

avec a: angle d’¢lévation au-dessus du sol, ¢: demi-angle obtus du losange, H: hauteur au-
dessus du sol, L: longueur d’une branche du losange.
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