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Notions sur la propagation des ondes
électromagnétiquest les antennes




Propagation des ondes électromagnétiques

1. Noti on ddédonde

®l ¢dGEMY omagn®ti que

1.1. Struct ue @EMglanese propageant en espace libre

Une antenne localisée en Qrayonne uneonde électromagnétigu®©EM) c o mp o0 s ® e
champ électriqueé [VIm] etd 6 whamp magnétiqueﬁ [A/m] qui se propagd dansle

milieu ambiant.

uX X

l{z
Uy

Figurel.Pr o p a g arteOEMmprogiedsive planselonla direction (0Z).

On d®signera par

repére orthonoral directA=(O, uy,uy,u, ).

En régime harmonique -i.e dépendance temporelle @osfr }-, les champs électrique
e(M,t) et magnétique h(M,t) instantanés c o nst i t uQEM f sspposte plahed

sO®crivent

g(M 1) :Eco wt - E.O—M)

ou:

V ¥ [rad/sE2f est lapulsationd e

et

| & dréndeacefd ¢z |

¢§l

F(M 1) :H—oco wt - R.CT/[)

v Ez%ﬁ estlevect eu r(”fi‘b:dxggf#]”e:/@ [rad/m]),

V afm]estlal ongueur

doonde

u est levecteur unitaire de ladirection de propagationconsidérég

Eo [VIm] et Ho [A/m] sont les champs électriques et magnétiques

(respectivement)

rayonn®s au niveau

®mi s e

dou

(ux point, MmYielcdnguedans| odoer sdpoancne® ersa pdpdo



On_se fixe les idéesDans le cas de la Figure 1, pour une propagation sédodirection
(©2), le vecteur unitaireu de la direction de propagatioooincide aveau, (u=u,) etle

produit scalaire kOM calculé dans la base (uy,u,,u,) conduit &

kOM:%@W—Tz 0% z est | a coor donn @ans des
conditions:
oM, 1) = E. codit - ? 280=e(z, 1) et W(M,t):?oco%gu-/ﬁz8zﬁ(z,t),

C = C =

ou de fagon équivalente en explicitant Eo=E_uUx+E,Uy +E,U; et

Ho =H,Ux +H_,Uy +H_,U; dans le reperd=(0, u,,u,,u, ):

oncogea/t % g:ex(z,t) hy :Hoxco%u- 2/—’028: h, (z,1)
o = o =
oM. |e =Eycodnt- LB=e (20| M.y m:HoYco%w-ﬁz&m(z,t)
¢ + +
|ex=Eccom- 2 2B=e,2 |n= Hozcoﬁm 8=, (20

Les champs électriqué et magnétiqueﬁ instantanésnt donc une&ouble périodicité:
- Unepériodicité temporelle T [s]=20 ¥1/f.
- Unepériodicité spatiale/ [m].
Pour une onde plane partir des équations de Maxwaedlln montre qué” t

- Le champ électriqué estperpendiculaire au champ magnétiquE et sonttous deux
perpendiculaires a la direction de propagaticfn.

- e eth sont enphase Le rapport de leur amplitudH/HﬁH =HEH _(; =Z, [W définit

| 61 mp ®d a ndu enilieth deqorophgation.

— -

ude
- Onalarelation h= —~ ce qui signifie queu e et Z.h forment untriédre direct.

(0]

- Dans | 6air oy=12Da wWsl 06 aempvdiu dheang electrique est dong

120" fois plus grande que celle du c¢ch

poi

out

amp

n
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Figure 2: Champsélectriqueg etmagnétiqueﬁ instantanésonstitutifsd 6 u n e Oreddivep r o0 g
plane(polarisationVerticale, cf. Section 1.23e propageant dans la direction (OE)e dessi n noe:

pas ° I%@sthelt@’(foigdmlnws!!).@raamd gue

12. Pol arisation doéune OEM pl ane

Les champse et h sont caractérisés par leur amplitude, leur phase et leur direfgion
vibration: ce sont desecteurs.

Lorsque le vecteur du champ électriqaegarde toujours la méme orientation en tous points
déoune m°me directi on pdaiségrectlignergeat(en mariculierl 6 OEM
polar. H pour horizontale, V pour verticale). Le plan défini par la direction de propagation

considéréeee e st | e pl an de polarisation de | 6onde
W jessty
(@) (b)
Figure3:ChampéIectriqueinstantarf_éd6une OEM plane © polarisatioa

polarisation circulaire (b).

Lorsque le vecteure tourne en cours de propagation et que sa projectamsun plan
perpendiculaire a la direction de propagation voit son extrémitgreléme ellipse (cercle),

| 6 OE Molarisée elliptiguement(circulairement) . Cbest un cas de pol
rencontre pour les télécommunications spatiales (polarisation circulaire gauche ou droite).

On_se fixe les idéesavec les notations dealfigure 1, si l'on considére une OER
polarisation verticale, on &, = E,u, et Ho = H, u, de sorte quédcf. Figure 2)




e (zt) = Eco%vt T’U g h, =0
. Q = . o ~
&M 1) e =0 et (M, |h(z,t) = H,codum - 2" 28
e, =0 _§ )
z A r]Z_O
A

13. Vitesse de pruoepCGEllati on do

D6 un poi nt d e v u,equat@| geandeursocaractens@nt ung mileeu de
propagation sansperte :

V e(F/m) est lgpermittivité électrique du milieu

VvV m(H/m) est laperméabilité magnétique du milieu

V 0 (S/m) est laconductivité du milieu (quantité réelle correspondant aux pertes
ohmiques, pour un conducteur parfag=+a, pour un milieuparfaitementisolant:
5=0).

V qv (Cb/m’) est la charge volumique globale ou densité volumique de charge
électrique.

Nous nous intéresserons a la propagation des OEM dans des sdlieugertgsolant (I =)0
sans charge ni courarg£0). Dans ces condition$a vitesse de propagatiorvd 6 uQEM
estalorsdonnéepar la relation

vim/s] =1/,/e .

On_se fixe les idées:Da n s l e vide (ere=(36210°%" FImbati r ) ,
m=m =4p.107 H/m de sorte quev=1/,/e,m =3.10® m/s=c, ol c est la vitesse de la
lumiere dans le vide.

! est doéusage de eouBdperméahilitérdré ulna np e rineiut tdiev iptrd

par rapport a celle du vide de sorte ga@&x & et 17+ 7% 113, ou & et /1 sont respectivement la
permittivité relative et laperméabilité relative du milieu de propagatiorEn conséquence,
la vitesse de propagation @ine OEM dans un milieu sans pertese réécrit

v=1/\[e mil.Jeemm =cl/em|

A l'exception de miliex de propagationrés spécifiguecomme les plasmasn am=m (i.e.
m=1). Dans ces conditions: v=cl e |

On définitalorsl'indice de réfraction n du milieu de propagation par=./e, .



On se fixe les idéedans le vide ou dans l'aig=1, n=1 et v=c.Pour un cable coaxial dan
le diélectrique est du téflom=2.25, n=1.5 et v=2.1¢ m/s (cf. TP sur la mesure de la vitesse
de propagation dans @nligne de transmission

Par ailleurs, considérant les grandeurs élémentaires données Section 1.1, on a successivement:

V:L:/f =/_M/:£V
T 20 K

14 £criture complexe ddébune OEM pl ane
On pose:

&M 1) = Eell-<o) et hiM 1) = el o]

ot &M, t) et h(M,t) sont respectivement lehamps électrique et magnétique instantanés
complexes

Rappelant queg”=cosx+jsinx et prenant la partie réellde de ces grandeurs (vectorielles)
complexesil vient:

AdeM )] =AdE, cospt - kOM) + JE, sin(ut - kOM)] = E, cosft - KOM))|

Adh(M,t)] =AdH_cospt - KOM) + jH_sin(ut - KOM)] = H_cosft - kOM)|

La partie réelle degshamps électriqgue et magnétique instantanés compled@e donc les
champs électrique et magnétique instantanméglsdéfinisSection 1.1.

o) =

Par ailleurs eM,t) = E.e/l* koM = Elg KoVl | 5 quantité E.e " = E(M) définit
I'amplitude (vectorielle) complexedu champ électrique instantané complé(dm ,t). Elle ne

dépend que de la positi@h permet delécomposede champ électrique instantané complexe
eM,t) comme | e pergardleur tectodeleucomplexe ne dépendant que des
coordonn ®e-sE(|\tﬂ)6-[ms umeionation scalaire complexene dépendant que du
temps- e -,

La m° me d®comp oauichammp nnagm’atquepnptantamﬁnpifer(M,t) de
sorte que h(M,t)=H_ e/ o) = [ g KOMgin = F(M)el*, o H(M)=H.e "™ est

I 6 a mp I(vectotetlecomplexedu champ magnétique instantanée compl_?a@k\e,t).



On_se fixe les idéesDans le cas de la Figure 1, pour une propagation selon la direction
(OZ), le vecteur unitaireu de la direction de propagation coincide aveg¢ (u=u, ),

kOM = 2;0 u, OM =7 — z. Dans ces conditions:

— — - '2—pz . — . — _— - 'z—pz . _ .
eM,t)=Ee "em = E(e| et h(M,t)=H_e T = Hz)e"

ou, de facon équivalente en explicita_ﬁt et H, dans le repérd=(0, @u_{@)

,U ’UZ
e, (zt)=E e "I i hy(zt) =H e gl
— 2pZ — sz
eM,t) |e,(zt)=E,e gl et h(M.,t) |h,(zt)=H_ e T |
2, 12,
e, (zt)=E_e gl h,(zt)=H_e T i
A A

Side plus'OEM est gpolarisation est verticale(cf. Figures 1 et 2)

S h. =0
_ @n=Ee’ e _ L
eM,t) e =0 et hM,t) |h,(zt)=H,e / e"|
e, =0 h, =0
A A

A quoi sert la notation complexe€'est un outil mathématiquegui facilite grandement les
calculs pour les calculs d'interférence paxemple (cf. TD)Elle permet aussi un calcul trés
simple de dérivée (ou d'intégrale).

1.5. Puissance transportée par une OEM plane

On montre quda puissance par unité de surfacep [W/m?] (ou densitésurfaciquede
puissancejransporté@ar une OEM progressive plane se propagsaonunedirection(0Z)
guelconqualans un miliesans perté'impédance d'ond& ( e n o0 éstdonnég par:

s

27,

rpo§(wt kz)dt =

oW /2] = %Hg(z,t) Rzt =

ou k= 0P [ V/ m] est  6ampl i tude du c hamp
g(M )= Eocos(wt - E.m).

2
Dans le vide ou dans 'aif,=120p ¢ desorte que| p(W/n?] = 2560




2.l nfl uence de | 6environnement sur | a

2.1. Les phénomenes physiques mis en jeu
a) Réflexion et réfraction: Lois de SnellDescartes

Soit une OEM arrivant a l'interface entre 2 milieux spese d'indice de réfractiam et n..
Vis-a-vis de la normale locale, I'OEM incidente fait un angle g,. On designe pag, et g,

=g, les angles des OEM réfléchie et transmise (respectivement).

OEM incidente OEM réfléchie

- En réflexion: 8. =4, .

- En transmission », siné, = n, siné,

OEM transmise

Figure 4: Réflexion et transmission d'une OEM a l'interface edgrexmilieuxsans pertel'indice de
réfraction n et .

En toute généralité:dmplitude et la phase des ondes réfléchie et transhfiéeentde celles
de I'OEM incidentepn définitalorsdesc o e f f i ci e nt stdetransmisBibnITéck i on
TD).

b) Atténuation et dépolarisation (cf. Section 2.3)

c) Diffraction (cf. Section 2.4)

Lorsqu'une OEMde longueur d'onde arrive sur une discontinuité @e) dont les
dimensions sont de I'ordre del'OEM est diffractée dans toutes les directions.

E“’{f

Figure 5: Diffraction d'une OEM sur une éte.

d) Interférences(cf. Section 2.5 et TD).



2.2. Réfraction atmosphérique

(a) (b)
Figure6:Pr opagati on dans une atmosph re (a) =~ straf
variation continue.

Au point My, la loi deSnellDescartes montre que | a trajectc
des valeurdocales des indices de réfractionet n.: dans le cas générdd trajectoire de
| 6 OEM nob6est poaparledarréfractionatmasghérique.

n(h) = no (1 + Bxh),

ounest | 6indice deh(kmphreasdet il @n n dionkae @Evidaa derlaPd & a ¢
mer etB est donné par la formule de Booker
B=1& 02+309°. 6978
R ¢ dh  dh=

dans laquellé&,=6400 kmest le rayon de la TerrecL};: (%) est la variation de la pression de

d

|l a vapeur doeaec(1émp®i audee) mbars/ m et AC/n
Comme g°1 et Bh<<1, n(h) =ny + Bxh .

Cas de | 6atmosph re standard

Dansl es conditions moyennes, l e taux doéhumid
hauteur augmente

dP/dh=0.0033 dT/dh=-0.009
dobo B =-0.25/ R, =- 39.10° = dn/dh
et N=No- 025h/ Ro.




On définit plusieurs cas de propagation selon la valeur de dn/ah

?

=z =9
infraréfraction |

—~39-10-8 ATMOSPHERE STANDARD
(~156-10"% <dn/dh< - 3910~

|
supraréfraction |

~156-10-% ¥
guidage

Figure 7:Divers cas de propagation selon la valeur de dn/dh.

- 3_E>- 39.10°: ilyainfraréfraction .

- 3_E< -39.10° : il y asupraréfraction avecguidagedes ondepar réflexions

successivesi dn__ 156.10°.

dh
| 6at mosgnidh =-39.108)t, a nldeasr dt r(aj e ct oldignemtsde de pr
de | énadessoesn ne d ¢

Pour
lasurfacedelaTerre | a | igne de vVvis®e
de | 6hopouepopnabteindre | dantenne de r®ception

Propagation en atmosphére standai Supraréfraction avec guidage (dn/dh-¥56.10°)

Altitude (m)

Altitude (m)

=]

=]
o
=]

o
=]

30 = 40
Distance (km)

50

20 30 40

Distance (km)
(b)

(a)

Supraréfraction avec guidage (dn/dh-¥56.10°) et prise
en compte de la diffraction sur le relief

1C



Facteur de propagation (dB)

Altitude (m)

10 20 30 40 50
Distance (km)

(©)

Figure 8: Divers cas de propagation selon | es v
réfraction dn/dh. (a) Entanosphére standaraifi/dh =-39.10°). (b) Supraréfraction avec guidage

(dn/dh <-156.10°). (c) Supraréfraction avec guidager(/dh <-156.10° et prise en compte de la
diffraction sur le relief.

23. Att®nuation de | 6atmosph re

La pluie, les nuages, le britdard atténuent les ondes centimétriques et millimétriques.

L6at t ®nquiadsulte depertes par absorption et par diffusio) augmente avec la
fr®guence et |l a taiclle des gouttelettes dbea

Atténuation due a la pluie >> Atténuation due aux nuages aw brouillard

Contrairement | Geduw,atlta®ngulaa d eo na tdtu®n u' e upnesu
d®pend de | a proportion dbéeau qui Yy existe s

Les gaz atmosphériques absorbent les ondes car leurs molécules se comportentleomm

petits dipbles électriques $§8) ou magnétiques @R A des fréquences bien définies, il y a
r®sonance mol ®cul aire par changement des ni
| 6onde incidente. Des raies a@eprotessusdes de r ®s

-;autour de 22.3 GHz, 183.3 GHz et 323.8 GI
-autour de 60 GHz et ~© 118.74 GHz pour | O«

11



bk LTI
i |

Affaiblissement en décibels par kilométre

B0 w00 100 300 350
Fréquence (GHz)

----------- H,O Atténuation par la vapeur d'eau atmosphérique

O, Atténuation par I'oxygéne atmosphérique

........... Atténuation par divers types de pluies :
1. orage, 2. moyenne, 3. crachin

Figure8:Cour bes déatt ®nuation at morspog/®@ i que (p=1

2.4. Diffraction par le sol, ellipsoide de Fresnel

e

DR

77

e

XX

7

XD

v

Figure 9:Liaison télécom entre un émetteur E et un récepteur R distanisdiekdn, en présence
déun obstacle M.

Le phénomene ddiffraction se produi t d s |l ors que | 60EM
(sommet dobéune mont lagner blaadifirdctioe dledtrdroagnétmies t a ¢

est une perte de puissance pour un systeme télécoftussi, din que le champ recu soit le

plus grand possible (limitation des effets ¢

12



qgue | 6o lss dégagd I1& Zore ides Fresnel i . e . | 6ensembl e des
vertical tel queEM+MR=ER+//2: les points M appartiennent a une ellipsoide (appEée

ellipsoide de Fresngldont le rayon dans le plan vertical vaut /%/ (avec r<<d;
1 2

etr<<g).1 | faut donc que r soit inf®rieur ~ | a h

2.5. Exemple d'interférence par multitrajet

A < Emission 1 Réception RX
PR d e S
/ JSL S S S S S S S SSS
Figure 10:.G®o m®t ri e ddéune | iai somwertmaleec r ®f | exi on
£Emi se p ar omhidiractionrelle mée | 6OEM peut par vwvwenir a

directement, en parcourant la distance r, ou amé@ffexion en parcourant la distance2d.
L6 a mp | vedtotieleeomplexe dwchamp électrique total E; auniveau du réceptet®RX

est donc la sommeed'amplitudevectoriellecomplexeEE; de 'OEMdirectementissie de

I'émetteurTX et ce I'amplitudevectoriellecomplexeEﬁR de I'OEM arrivant sur le récepteur

aprésréflexion enA (on supposera ucoefficient de réflexion complex@=GeF=-1, i.e.G=1
etF =p).

En régime harmonique, considérant une propagation par ondes pldeeamplitude
vectoriellecomplexs des champs diredE, et réfléchiE; sont donnés par:

2,

ED:Eoe ! ,
N — _jzﬁd _jzld _J‘er — _jzlr _j4l . _jind
et Er=Ece ' & /' e/ =-(Ece ' )e ' =-Eye '/

Léamplitudevectoriellecomplexe du champ toteEE: produit en X (somme deamplitudes

deschamps direct et réfléchest donnépar:

= =€ -i%ag_ _. %4 %a - %Pag . -i%ar .
E =Ede ' y=Ee ' é ' -e  g=Ee ' [2jsin@m//)].
e u é 0

Le module du champ total produit exXRst donc HE—TH = 4‘5—,3”3 sin(2ed /7).

Si d:=9o “E{i” = 2”5” =q OP, les champs direct et réfléchi arrivaeat phasesur
le récepteur et créent désterférences constructivesDans ces conditionda densité de

puissance créée sur le réceptplW/m2]=4 OP T ¢ 1“m est 4 fois supérieure a celle que
|l on aurait .sans |l a r®fl exion

13



Si__d=o “E?.” =0, les champs direct et réfléchi arriveatt opposition de phassur

le récepteur et créerdes interférences destructivesDans ces conditions, la densité de
puissance créée sur le récepteur est npfi&/mz=0 W/mz2)

Expression du champ électrique instantané total recu au niveau du récepteur.

iut-2Ld+pi2)

S ST
Ee™ = Eg[2jsin@ud//)le '/ “e* = 2, sin@pd / 1)e""

6

— jlw- 22 dryepi2)

N
=2E.sin(2d//)e
D'ou:

e =Ae(e;) = 2Eo sin(pd / /) cosipt - 2p(r +d)// +p 2]
= - 2B, sin(@ed / /) sin[ut - 20(r +d)//]= 2B sin(2ed / / )sin[ut - 2p(r +d)// +p]

Exercice: Déterminera nouveaue champ électrique instantané réEI recu au niveau du
récepteur sans utiliser les notations complgkes en utilisant les notations réelles)

14



Définitions et propriétés caracteristiques des
antennes

1. Introduction
Deux types dobéantennes

V Antenne d:0®hri srsg minssiean reée ulnd ®@mern giearr et
| 6®nergi e va se propager

V Antenne de réception Transmission de | 6®nergie do
| 6espace | ibre ™ un appareil r ®cepteur

Selon leurs applications, les antennes sont utilisées dans des gamimesrmdg u e ut d 6 0 n c
tres différentes.

Longueur Gamme de Applications Structure de
| fréquence f | 6ant en
Ondes kilométriques 30 kHz300 kHz Radiodiffusion a modulation R .
déoamplitude, Pylénes verticaux,

Ondes hectométrique; 300 kHz3000 kHz sousmarins

Ondes décamétriquey 3 MHz-30 MHz Liaisons radio intercontinentalg  Longs fils obliques ou

ou maritimes horizontaux
Ondes métriques 30 MHz300 MHz Radiodiffusion a modulation dg o
fréquence, TV, radionavigatior| Dipdles
Ondes décimétriques, 300 MHz3000 MHz TV, radar, liaisons avec les Dipbles, réflecteurs et
mobiles ouvertures rayonnantes
Ondes centimétrigue§y 3 GHz30 GHz Liaisons terrestres par faiscea| |
hertziens, liaisons spatiales av| Reéflecteurs et ouverture:
les satellites, radiodiffusign rayonnantes

t ® ®d®t ect i

Rappel: /(m) ? f(Hz) = ¢ (m.sY), c= 3.1¢ m.s! vitesse de la lumiére dans le vide

Les antennes présentent des structures tres différentes mais leur rayonnesaent
caractérisé au moyen de définitions et de propriétés commupascomparaison a une
antenne de référence (la source isotrope)

1t
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