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Propagation des ondes électromagnétiques 

1. Notion dôonde ®lectromagn®tique (OEM) 

1.1. Structure dôune OEM plane se propageant en espace libre 

Une antenne, localisée en O, rayonne une onde électromagnétique (OEM) compos®e dôun 

champ électrique e [V/m] et dôun champ magnétique h  [A/m] qui se propagent dans le 

milieu ambiant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Propagation dôune OEM progressive plane selon la direction (OZ). 

 

On d®signera par (x,y,z) les coordonn®es dôun point M quelconque dans lôespace rapport® au 

repère orthonormal direct Á=(O, ZYX uuu ,, ). 

En régime harmonique -i.e dépendance temporelle en cos(ɤt)-, les champs électrique 

),( tMe  et magnétique ),( tMh  instantanés constitutifs de lôOEM supposée plane 

sô®crivent : 

( )OMktEtMe o .cos),( -= w   et ( )OMktHtMh o .cos),( -= w , 

 

où: 

V ɤ [rad/s]=2pf est la pulsation de lôonde de fréquence f [Hz] ®mise par lôantenne, 

V uk
l

p2
=  est le vecteur dôonde (

l

p

l

p 22
=== ukk  [rad/m]), 

V ɚ [m] est la longueur dôonde, 

V u  est le vecteur unitaire de la direction de propagation considérée, 

V oE  [V/m] et oH  [A/m] sont les champs électriques et magnétiques 

(respectivement) rayonn®s au niveau de lôantenne. 
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On se fixe les idées : Dans le cas de la Figure 1, pour une propagation selon la direction 

(OZ), le vecteur unitaire u  de la direction de propagation coïncide avec Zu  (u = Zu ) et le 

produit scalaire OMk.  calculé dans la base ( ZYX uuu ,, ) conduit à : 

zOMuOMk Z
l

p

l

p 2
.

2
. == , o½ z est la coordonn®e du point M selon lôaxe (OZ). Dans ces 

conditions : 
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ou, de façon équivalente en explicitant ZoZYoYXoXo uEuEuEE ++=  et 

ZoZYoYXoXo uHuHuHH ++=  dans le repère Á=(O, ZYX uuu ,, ): 
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Les champs électrique e et magnétique h  instantanés ont donc une double périodicité : 

- Une périodicité temporelle T [s]=2p/ɤ=1/f. 

- Une périodicité spatiale l [m]. 

Pour une onde plane, à partir des équations de Maxwell, on montre quô¨ tout instant : 

 

 

- Le champ électrique  e  est perpendiculaire au champ magnétique h  et sont tous deux 

perpendiculaires à la direction de propagation u . 

-  e  et h  sont en phase. Le rapport de leur amplitude 
ooo ZHEhe == //  [W] définit 

lôimp®dance dôonde du milieu de propagation. 

- On a la relation : 
oZ

eu
h

Ø
=  ce qui signifie que u , e et hZo  forment un trièdre direct . 

- Dans lôair ou dans le vide, p120=oZ  W : lôamplitude du champ électrique est donc 

120ˊ fois plus grande que celle du champ magn®tique. 
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Figure 2 : Champs électrique  e  et magnétique  h  instantanés constitutifs dôune OEM progressive 

plane (polarisation Verticale, cf. Section 1.2) se propageant dans la direction (OZ). Le dessin nôest 

pas ¨ lô®chelle ( e  est 120ˊ fois plus grand que  h  dans lôair !! ). 

 

1.2. Polarisation dôune OEM plane 

Les champs  e  et  h  sont caractérisés par leur amplitude, leur phase et leur direction de 

vibration : ce sont des vecteurs. 

Lorsque le vecteur du champ électrique  e  garde toujours la même orientation en tous points 

dôune m°me direction de propagation, lôOEM est polarisée rectilignement (en particulier, 

polar. H pour horizontale, V pour verticale). Le plan défini par la direction de propagation 

considérée et  e  est le plan de polarisation de lôonde. 

 

 

(a)     (b) 

Figure 3: Champ électrique instantané  e  dôune OEM plane ¨ polarisation rectiligne (a) et ¨ 

polarisation circulaire (b). 

Lorsque le vecteur  e  tourne en cours de propagation et que sa projection dans un plan 

perpendiculaire à la direction de propagation voit son extrémité décrire une ellipse (cercle), 

lôOEM est polarisée elliptiquement (circulairement). Côest un cas de polarisation que lôon 

rencontre pour les télécommunications spatiales (polarisation circulaire gauche ou droite). 

 

On se fixe les idées: avec les notations de la figure 1, si l'on considère une OEM à 

polarisation verticale, on a Xoo uEE =  et Yoo uHH =  de sorte que (cf. Figure 2): 

  e    h  
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1.3. Vitesse de propagation dôune OEM 

Dôun point de vue ®lectromagn®tique, quatre grandeurs caractérisent un milieu de 

propagation sans perte : 

V e (F/m) est la permittivité  électrique du milieu. 

V m (H/m) est la perméabilité magnétique du milieu. 

V ů (S/m) est la conductivité du milieu (quantité réelle correspondant aux pertes 

ohmiques, pour un conducteur parfait : s=+¤, pour un milieu parfaitement isolant: 

s=0). 

V qv (Cb/m3) est la charge volumique globale ou densité volumique de charge 

électrique. 

 

Nous nous intéresserons à la propagation des OEM dans des milieux sans perte, isolant (ů=0), 

sans charge ni courant (qv=0). Dans ces conditions, la vitesse de propagation v dôune OEM 

est alors donnée par la relation: 

em/1]/[ =smv  

 

On se fixe les idées: Dans le vide (ou dans lôair), 19)10.36( -== pee o
 F/m et 

710.4 -== pmm o
 H/m de sorte que oov me/1= =3.108 m/s=c, où c est la vitesse de la 

lumière dans le vide. 

 

Il est dôusage de r®f®rencer la permittivit® e ou la perméabilité m dôun milieu de propagation 

par rapport à celle du vide de sorte que e=er×eo et m=mr×mo, où er et mr sont respectivement la 

permittivité relative et la perméabilité relative du milieu de propagation. En conséquence, 

la vitesse de propagation d'une OEM dans un milieu sans perte se réécrit: 

rrroro cv memmeeem //1/1 === . 

 

A l'exception de milieux de propagation très spécifiques comme les plasmas, on a m=mo (i.e. 

mr=1). Dans ces conditions:  rcv e/= . 

On définit alors l'indice de réfraction n du milieu de propagation par rn e= . 
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On se fixe les idées: Dans le vide ou dans l'air, er=1, n=1 et v=c. Pour un câble coaxial dont 

le diélectrique est du téflon, er=2.25, n=1.5 et v=2.108 m/s (cf. TP sur la mesure de la vitesse 

de propagation dans une ligne de transmission). 

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

k
f

T
v

w

p

lw
l

l
====

2
 

1.4. £criture complexe dôune OEM plane 

On pose: 

( )OMktj

oeEtMe .),( -= w
   et  

( )OMktj

oeHtMh .),( -= w
, 

 

où ),( tMe  et ),( tMh  sont respectivement les champs électrique et magnétique instantanés 

complexes. 

Rappelant que ejx=cosx+jsinx, et prenant la partie réelle Áe de ces grandeurs (vectorielles) 

complexes, il vient: 

 

).cos()].sin().cos([)],([ OMktEOMktEjOMktEetMee ooo -=-+-Á=Á www , 

 

).cos()].sin().cos([)],([ OMktHOMktHjOMktHetMhe ooo -=-+-Á=Á www . 

 

La partie réelle des champs électrique et magnétique instantanés complexes donne donc les 

champs électrique et magnétique instantanés réels définis Section 1.1. 

 

Par ailleurs, ( ) tjOMkj

o

OMktj

o eeEeEtMe ww ..),( -- == . La quantité )(. MEeE OMkj

o =-  définit 

l'amplitude (vectorielle) complexe du champ électrique instantané complexe ),( tMe . Elle ne 

dépend que de la position et permet de décomposer le champ électrique instantané complexe 

),( tMe  comme le produit dôune grandeur vectorielle complexe ne dépendant que des 

coordonn®es dôespace - )(ME  -par une fonction scalaire complexe ne dépendant que du 

temps - 
tje w  -. 

La m°me d®composition sôapplique au champ magnétique instantané complexe ),( tMh  de 

sorte que ( ) tjtjOMkj

o

OMktj

o eMHeeHeHtMh www )(),( .. === -- , où OMkj

oeHMH .)( -=  est 

lôamplitude (vectorielle) complexe du champ magnétique instantanée complexe ),( tMh . 

 



 7 

On se fixe les idées : Dans le cas de la Figure 1, pour une propagation selon la direction 

(OZ), le vecteur unitaire u  de la direction de propagation coïncide avec Zu  (u = Zu ), 

zOMuOMk Z
l

p

l

p 2
.

2
. == . Dans ces conditions: 
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ou, de façon équivalente en explicitant oE  et oH  dans le repère Á=(O, ZYX uuu ,, ): 
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Si de plus l'OEM est à polarisation est verticale (cf. Figures 1 et 2): 
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A quoi sert la notation complexe? C'est un outil mathématique qui facilite grandement les 

calculs pour les calculs d'interférence par exemple (cf. TD). Elle permet aussi un calcul très 

simple de dérivée (ou d'intégrale). 

1.5. Puissance transportée par une OEM plane 

On montre que la puissance par unité de surface p [W/m²] (ou densité surfacique de 

puissance) transportée par une OEM progressive plane se propageant selon une direction (OZ) 

quelconque dans un milieu sans perte d'impédance d'onde Zo (en ohm ɋ) est donnée par: 

 

o

o
oo

T

oo

T

Z

E
HEdtkzt

T
HEdttzhtze

T
mWp

22

1
)²(cos

1
),(),(

1
²]/[

2

00

=Ø=-Ø=Ø= ññ w , 

où Eo= Ὁᴆ [V/m] est lôamplitude du champ ®lectrique instantan® 

( )OMktEtMe o .cos),( -= w . 

Dans le vide ou dans l'air, Zo=120p ɋ de sorte que  
p240

²]/[
2

oE
mWp =  
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2. Influence de lôenvironnement sur la propagation des OEM 

2.1. Les phénomènes physiques mis en jeu 

a) Réflexion et réfraction: Lois de Snell-Descartes 

Soit une OEM arrivant à l'interface entre 2 milieux sans perte d'indice de réfraction n1 et n2. 

Vis-à-vis de la normale locale, l'OEM incidente fait un angle iq= 1q. On désigne par rq et tq

= 2q les angles des OEM réfléchie et transmise (respectivement). 

 

OEM incidente  OEM réfléchie 

 

 

 

 

 

OEM transmise 

 

Figure 4: Réflexion et transmission d'une OEM à l'interface entre deux milieux sans perte d'indice de 

réfraction n1 et n2. 

 

En toute généralité, l'amplitude et la phase des ondes réfléchie et transmise diffèrent de celles 

de l'OEM incidente; on définit alors des coefficients de r®flexion ũ et de transmission T (cf. 

TD). 

b) Atténuation et dépolarisation (cf. Section 2.3) 

 

c) Diffraction  (cf. Section 2.4) 

Lorsqu'une OEM de longueur d'onde l arrive sur une discontinuité (arête) dont les 

dimensions sont de l'ordre de l, l'OEM est diffractée dans toutes les directions. 

 

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

 

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

  

 

 

 

- En réflexion: = . 

- En transmission :  
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2.2. Réfraction atmosphérique 

 

(a) (b) 

Figure 6: Propagation dans une atmosph¯re (a) ¨ stratification sph®rique (b) dont lôindice est ¨ 

variation continue. 

Au point M1, la loi de Snell-Descartes montre que la trajectoire de lôonde incidente d®pend 

des valeurs locales des indices de réfraction n1 et n2 : dans le cas général, la trajectoire de 

lôOEM nôest pas une droite : on parle de réfraction atmosphérique. 

 

n(h) = no ( 1 + B×h ),  

 

où n est lôindice de r®fraction ¨ lôaltitude h (km), no est lôindice de r®fraction au niveau de la 

mer et B est donné par la formule de Booker : 

ö
÷

õ
æ
ç

å
-+-=

dh

dT

dh

dP

R
B

o

6302.0
1

, 

dans laquelle Ro=6400 km est le rayon de la Terre, 
dh

dP
 (

dh

dT
) est la variation de la pression de 

la vapeur dôeau (temp®rature) avec lôaltitude (mbars/m et ÁC/m, respectivement). 

Comme noº1 et Bh<<1, n(h) = no + B×h . 

 

Cas de lôatmosph¯re standard : 

Dans les conditions moyennes, le taux dôhumidit® et la temp®rature diminuent quand la 

hauteur augmente : 

 

dP/dh=-0.0033   dT/dh=-0.009   

 

dôo½   B = - 0.25 / Ro = - 39.10-6 = dn/dh  

et   n = no - 0.25h / Ro. 
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On définit plusieurs cas de propagation selon la valeur de dn/dh : 

 

 

 

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

 

­ 610.39 -->
dh

dn
 : il y a infraréfraction . 

­ 610.39 --<
dh

dn
 : il y a supraréfraction avec guidage des ondes par réflexions 

successives si 610.156 --<
dh

dn
. 

Pour lôatmosph¯re standard (dn/dh = -39.10-6), les trajectoires de propagation sô®loignent de 

la surface de la Terre : la ligne de vis®e de lôantenne dô®mission doit °tre un peu en dessous 

de lôhorizontale pour atteindre lôantenne de r®ception. 

 

 

   (a)      (b) 

 

ATMOSPHÈRE STANDARD  

Propagation en atmosphère standard Supraréfraction avec guidage (dn/dh < -156.10-6) 

Supraréfraction avec guidage (dn/dh < -156.10-6) et prise 

en compte de la diffraction sur le relief 
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(c) 

Figure 8: Divers cas de propagation selon les variations verticales (gradient vertical) de lôindice de 

réfraction dn/dh. (a) En atmosphère standard (dn/dh = -39.10-6). (b) Supraréfraction avec guidage 

(dn/dh < -156.10-6). (c) Supraréfraction avec guidage (dn/dh < -156.10-6) et prise en compte de la 

diffraction sur le relief. 

 

2.3. Att®nuation de lôatmosph¯re 

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

Lôatt®nuation (qui résulte de pertes par absorption et par diffusion) augmente avec la 

fr®quence et la taille des gouttelettes dôeau : 

Atténuation due à la pluie >> Atténuation due aux nuages ou au brouillard 

 

Contrairement ¨ lôeau, la glace att®nue peu : lôatt®nuation due ¨ une chute de neige ou de gr°le 

d®pend de la proportion dôeau qui y existe sous forme liquide. 

Les gaz atmosphériques absorbent les ondes car leurs molécules se comportent comme de 

petits dipôles électriques (H2O) ou magnétiques (O2). A des fréquences bien définies, il y a 

r®sonance mol®culaire par changement des niveaux dô®nergie des ®lectrons sous lôeffet de 

lôonde incidente. Des raies ou bandes de r®sonnances correspondent ¨ ce processus : 

- autour de 22.3 GHz, 183.3 GHz et 323.8 GHz pour la vapeur dôeau, 

- autour de 60 GHz et ¨ 118.74 GHz pour lôoxyg¯ne. 
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Figure 8: Courbes dôatt®nuation atmosph®rique (p=1013 mbar, T=20ÁC, r=7.5g/m3) 

2.4. Diffraction par le sol, ellipsoïde de Fresnel 

 

 

 

Figure 9: Liaison télécom entre un émetteur E et un récepteur R distants de d1+d2 km, en présence 

dôun obstacle M. 

Le phénomène de diffraction  se produit d¯s lors que lôOEM arrive sur une discontinuit® 

(sommet dôune montagne, arr°te dôun obstacle urbain, é). La diffraction électromagnétique 

est une perte de puissance pour un système télécom. Aussi, afin que le champ reçu soit le 

plus grand possible (limitation des effets de diffraction de lôonde incidente par le sol), il faut 
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que lôobstacle laisse dégagé la 1ère zone de Fresnel, i.e. lôensemble des points M du plan 

vertical tel que EM+MR=ER+l/2 : les points M appartiennent à une ellipsoïde (appelée 1er 

ellipsoïde de Fresnel) dont le rayon dans le plan vertical vaut l
21

21

dd

dd
r

+
=  (avec r<<d1 

et r<<d2). Il faut donc que r soit inf®rieur ¨ la hauteur h de lôobstacle. 

2.5. Exemple d'interférence par multitrajet 

 

 

 

 

Figure 10: G®om®trie dôune liaison avec r®flexion sur une surface verticale. 

 

£mise par lôantenne omnidirectionnelle TX, lôOEM peut parvenir au r®cepteur RX 

directement, en parcourant la distance r, ou après réflexion en parcourant la distance r+2d. 

Lôamplitude vectorielle complexe du champ électrique total TE  au niveau du récepteur RX 

est donc la somme de l'amplitude vectorielle complexe DE  de l'OEM directement issue de 

l'émetteur TX et de l'amplitude vectorielle complexe RE  de l'OEM arrivant sur le récepteur 

après réflexion en A (on supposera un coefficient de réflexion complexe G=GejF=-1, i.e. G=1 

et F=p). 

 

En régime harmonique, considérant une propagation par ondes planes, les amplitudes 

vectorielle complexes des champs direct DE  et réfléchi RE  sont données par : 

rj

oD eEE l
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p
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Lôamplitude vectorielle complexe du champ total TE  produit en RX (somme des amplitudes 

des champs direct et réfléchi) est donnée par : 

[ ])/2sin(2-1

22224

lpl

p

l

p

l

p
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Le module du champ total produit en RX est donc : )/2sin(2 lpdEE DT ³= . 

Si d=ɚ/4 : DT EE 2= =ςὉᴆ, les champs direct et réfléchi arrivent en phase sur 

le récepteur et créent des interférences constructives. Dans ces conditions, la densité de 

puissance créée sur le récepteur p[W/m²]=4 Ὁᴆ Ⱦςτπ“ est 4 fois supérieure à celle que 

lôon aurait sans la r®flexion. 

Emission TX 
Réception RX 

d r 

A 
G 
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Si d=ɚ/2 : 0=TE ,  les champs direct et réfléchi arrivent en opposition de phase sur 

le récepteur et créent des interférences destructives. Dans ces conditions, la densité de 

puissance créée sur le récepteur est nulle (p[W/m²]=0 W/m²). 

 

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

[ ]

]2/)(
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[
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(
2

)/2sin( 2
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D'où: 

 

]/)(2sin[)/2sin( 2]/)(2sin[)/2sin( 2

]2//)(2cos[)/2sin( 2)(

plpwlplpwlp

plpwlp

++-=+--=

++-=Á=

drtdEdrtdE

drtdEeee

oo

oTT
. 

 

Exercice: Déterminer à nouveau le champ électrique instantané réel 
Te  reçu au niveau du 

récepteur sans utiliser les notations complexes (i.e. en utilisant les notations réelles). 
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Définitions et propriétés caractéristiques des 
antennes 

1. Introduction 

Deux types dôantennes : 

V Antenne dô®mission : Transmission de lô®nergie entre un ®metteur et lôespace libre o½ 

lô®nergie va se propager. 

V Antenne de réception : Transmission de lô®nergie dôune onde se propageant dans 

lôespace libre ¨ un appareil r®cepteur. 

Selon leurs applications, les antennes sont utilisées dans des gammes de longueur dôonde l 

très différentes. 

 

Longueur dôonde 

l 

Gamme de 

fréquence f 

Applications Structure de 

lôantenne 

Ondes kilométriques 

Ondes hectométriques 

30 kHz-300 kHz 

300 kHz-3000 kHz 

Radiodiffusion à modulation 

dôamplitude, liaisons avec les 

sous-marins 

 

Pylônes verticaux, 

Ondes décamétriques 3 MHz-30 MHz Liaisons radio intercontinentales 

ou maritimes 

Longs fils obliques ou 

horizontaux 

Ondes métriques 30 MHz-300 MHz Radiodiffusion à modulation de 

fréquence, TV, radionavigation 

 

Dipôles 

Ondes décimétriques 300 MHz-3000 MHz TV, radar, liaisons avec les 

mobiles 

Dipôles, réflecteurs et 

ouvertures rayonnantes  

Ondes centimétriques 3 GHz-30 GHz Liaisons terrestres par faisceaux 

hertziens, liaisons spatiales avec 

les satellites, radiodiffusion, 

t®l®d®tection, é 

 

Réflecteurs et ouvertures 

rayonnantes 

Rappel : l(m) ³ f(Hz) = c (m.s-1), c = 3.108 m.s-1 vitesse de la lumière dans le vide 

 

Les antennes présentent des structures très différentes mais leur rayonnement sera 

caractérisé au moyen de définitions et de propriétés communes, par comparaison à une 

antenne de référence (la source isotrope). 
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