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LES ANTENNES

1 GENERALITES

Une antenne est un dispositif qui réalise la transition et le transfert des ondes entre un milieu
guidé et l'espace dans lequel ces ondes vont se propager, ceci dans les deux sens de
propagation.

L'antenne assure donc :

« l'adaptation entre le « milieu guidé » ou « guide d'onde » (au sens général) et I'espace
libre ; lorsque cette adaptation est parfaite, la transition se fait sans perte, c'est-a-dire
que toute I'énergie provenant du « milieu guidé » est rayonnée dans l'espace ;

« larépartition de I'énergie rayonnée dans I'espace, répartition qui traduit I'importance
relative du rayonnement selon la direction considérée ; elle se caractérise par le
diagramme de rayonnement de I'antenne.

La construction d'une antenne nécessitera, en particulier, la connaissance :

« de la plage de fréquence a transmettre (bande passante) ;

« du diagramme de rayonnement ;

« du gain (qui est, sauf spécification contraire, le gain dans la direction du maximum de
rayonnement) ;

« de la puissance a transmettre (tenue en puissance) ;

« des problémes liés a lI'adaptation de l'antenne, aussi bien dans son milieu interne que
dans le milieu extérieur, particulierement dans le cas ou un aérien peut comporter
plusieurs sources rayonnantes.

Nous nous contenterons dans ce chapitre, de considérer les antennes vues par leurs
utilisateurs, de maniére a mettre en évidence les propriétés caractéristiques des aériens, sans
entrer dans le détail de leur réalisation, d'ou une limitation de I'étude des phénomenes mis en
jeu au niveau des principes.

En outre, nous bornerons cet examen aux aériens hyperfréquence utilisés en radar.

2 DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

Le diagramme de rayonnement d'une antenne représente la répartition de I'énergie rayonnée
dans l'espace.

Soit une direction OM de l'espace repéree par les angles 0 et @ ; et u le vecteur unitaire porté
par OM, le diagramme de rayonnement est le lieu des points M tel que la longueur OM soit
proportionnelle a la densité de puissance par unité d'angle solide w (6 , ®) rayonnée dans la
direction considérée.

La connaissance du diagramme de rayonnement d'une antenne nécessite la connaissance de la
répartition de puissance rayonnée dans l'espace, ou de la répartition de champs électriques

E (6, D).
Ces deux parametres sont liés entre eux ; en effet, la densité de puissance rayonnée par unité
de surface pour une onde hyperfréquence est donnée par la relation, faisant apparaitre le
vecteur de Poynting :
- -
EAH
2

N
I1 =
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O
v<

Lorsque l'onde sinusoidale est issue du point O, et la surface considérée inscrite sur une

- -
sphére de centre « O » et de rayon r (EA H paralléle a u) I'expression devient :

> o

aw | Enr | _|E[
ds 2 240

[E|étant la norme du champ électrique et ) = 120 = limpédance de I'onde

\E(@,(D)\:E

On peut donc écrire (ds = r* dQ) :

aw ds E@. @)

dﬂzw(e,q))z =
dQ ds dQ 240 nt
Soit :
2 2
w0, )~ [E(0, @) r
240w

Dans la plupart des cas, le diagramme de rayonnement d'une antenne se compose d'un lobe
important appelé «lobe principal » et de lobes damplitudes plus faibles appelés « lobes
latéraux » ou « lobes secondaires ».

La plus grande partie de I'énergie rayonnée est concentrée dans le lobe principal. Néanmoins,
le niveau des lobes secondaires peut avoir son importance, notamment dans les applications
radar, ou il doit étre maintenu aussi bas que possible.

La connaissance complete de la répartition spatiale du rayonnement de I'aérien nécessiterait la
connaissance de la surface engendrée par la suite des points M, surface qui est généralement
assez complexe.
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Aussi, on se contente souvent d'étudier le rayonnement dans deux plans perpendiculaires
passant par la direction du maximum de gain de l'aérien plan vertical et plan horizontal par
exemple, ou plan contenant le vecteur champ électrique (plan E) et plan contenant le vecteur
champ magnétique (plan H). On parle alors de diagramme de rayonnement dans chacun des
plans considérés.

3 GAIN ET DIRECTIVITE

3.1 GAIN D'UNE ANTENNE

Lorsque I'on s'intéresse au rayonnement a grande distance d'une antenne, on peut la considérer
comme une source ponctuelle rayonnant une densité de puissance par unité d'angle solide
fonction uniquement de la direction considéree.

Le gain de l'antenne dans cette direction G(6,®) est défini par le rapport de la puissance
rayonnée par une unité d'angle solide w(6,®) a la puissance par unité d'angle solide w; qui
serait rayonnée, dans la méme direction, par une source isotrope alimentée par la méme
puissance :

W(E),CD)

Wy

G(o,®)=

La source isotrope, ou omnidirectionnelle, n'a pas d'existence physique, c'est une source

fictive qui aurait la propriété de rayonner des ondes identiques dans toutes les directions. En

particulier la puissance délivrée a la source est répartie uniformément dans tout l'espace.

La densité de puissance par unité d'angle solide émise par une source isotrope isolée est donc :
_We

Y 4n

si W, est la puissance totale transmise a la source, d'ou :

w

G(@,@):M

t

3.2 DIRECTIVITE
La puissance totale rayonnée par tout aérien est l'intégrale étendue a tout I'espace de la densité
de puissance w(0,d) soit :

W:”W(G,CD).dQ

Elle est egale a W, puissance transmise a l'aérien, si la répartition de puissance par l'aérien se
fait sans pertes.

Dans le cas contraire, si I'on se réfere a cette puissance rayonnée W, on obtient la directivité
d'une antenne definie comme :

D(e,@)zw
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soit :

4r-w (0, )
[Jwio, ) do

D(6,®)=

Dans le systeme d'axes défini au paragraphe 2, on peut écrire :

A
V4

v

®)
<

dQ = Sin6-do - dd

®)- 4 - w(e D)
j dqaj ) Sin 6-do

D6,

Cette expression se simplifie si le diagramme de rayonnement est de révolution autour de
I'axe OZ car alors w n'est plus fonction que de la seule variable 6. L'expression de la
directivité devient alors, pour un diagramme de révolution autour de OZ :
4w
D(6)= m-w (o)

[[" do ["w(o) sin 6-do

D(G): 2-W(9)
[ w) sino-do

0

D(6, ®)estégal a G (6, D) lorsque toute la puissance transmise a I'antenne est effectivement
rayonnée. En général, il faut écrire (n < 1) :

G(6,®)=n-D(6, D)
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4 SURFACE EFFECTIVE

A la réception, lI'antenne se conduit comme un collecteur d'onde. Une des manieres de la
caractériser est alors de considérer que l'antenne se comporte comme un collecteur d'onde de
surface effective A, qui recueille toute la puissance qui la traverse soit :

We :.U_Aﬁ'd_;

Si I'amplitude du vecteur de Poynting de I'onde IT est constante le long de la surface A et si
IT est perpendiculaire a la surface fictive A, ce qui est en pratique toujours réalisé, on peut
écrire pour chaque point de l'espace :

WR = H . A
Or, la surface effective d'une antenne dépend de la direction d'ou provient I'onde incidente, A
est donc une fonctionde O et d et l'on a:
Wg (6,®)=T1-A(8, D)

D'apres le principe de réciprocité (ou théoréme de Carson), une antenne a le méme
comportement relatif a I'émission et a la réception ; ce qui permet d'écrire :

A(@,@):G(G,Q)Z‘F(B@)‘z

Au Gy

qui sont deux expressions du diagramme de rayonnement (fonction caractéristique) d'un
aérien, a la réception et a I'émission du signal.

5 GROUPEMENT DE SOURCES RAYONNANTES

5.1 INTRODUCTION

Pour obtenir une certaine directivité, on peut, soit utiliser une source unique de structure
complexe, soit opérer un groupement de sources rayonnantes.

Ces groupements sont appelés « réseaux » dans le cas ou toutes les sources sont identiques et
se déduisent les unes des autres par translation. Ces sources peuvent étre alimentées avec des
amplitudes et des phases différentes.

Le diagramme de rayonnement obtenu dépendra de la position des sources dans l'espace, ainsi
que des amplitudes et des phases des signaux alimentant chacune d'elles.

Ces groupements peuvent étre limités a des domaines d'espace particuliers, droites :
alignements, ou surfaces planes : réseaux plans. Nous limiterons notre étude a ces deux cas
simples, en ne considérant en outre que des sources régulierement espacées.

5.2 THEOREME DE MULTIPLICATION DES DIAGRAMMES

Ce théoreme qui s'applique a la région du champ de rayonnement lointain de I'antenne réseau,
et qui résulte du caractére linéaire des équations de Maxwell, a un tres grand intérét car il
permet de ramener I'é¢tude du rayonnement de I'antenne réelle a celle d'un réseau semblable
mais constitué seulement d'éléments rayonnants isotropes. Son énoncé est le suivant :

Si F1(0,®) est I'expression du diagramme de rayonnement (fonction caractéristique) d'une
source S;, F»(0,®) le diagramme de rayonnement d'un réseau de sources isotropes, la
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fonction caractéristique d'un réseau de sources S; conforme au précédent, sera :
Fo,0)=F (6,0)-F,(6,@)

Ce théoréme peut se généraliser, car tout groupement peut, a son tour, étre considéré comme
une source unique. Bien que son emploi soit d'un usage constant dans I'étude des réseaux, on
ne doit pas perdre de vue les limitations de son utilisation :

« |l permet de déterminer les diagrammes de rayonnement mais non les impédances. En
effet, I'antenne isotrope étant une antenne idéale irréalisable, on ne peut pas lui associer
d'impédance. En outre, la partie réactive de I'impédance dépend essentiellement du
rayonnement dans la région du champ proche de I'antenne et le théoréme ne s‘applique
pas dans cette région.

« Lafonction caractéristique de chaque élément rayonnant devrait tenir compte du
rayonnement de cet élément en présence des autres, qui peut étre différent du
rayonnement de I'élément isolé, si les éléments sont tres couplés entre eux. Pour cette
raison, le théoreme de multiplication des fonctions caractéristiques donne de bons
résultats au voisinage du lobe principal, mais peut conduire a des erreurs sur la position
et I'amplitude des lobes latéraux éloignés.

5.3 ALIGNEMENT DE SOURCES D'AMPLITUDES IDENTIQUES

Considérons un alignement suivant I'axe OZ de n sources isotropes distantes entre elles de d.

La variation de phase entre les signaux excitant deux sources successives est ¢. Les
amplitudes de ces signaux sont toutes identiques.

Soit une source quelconque considérée isolément. Si W est la puissance rayonnée par cette
source en l'absence des autres, la densité de puissance par unité de surface rayonnée a travers
une sphére de rayon r est :

w _|E[
4nxr® 2407’

Wr:

de sorte que lI'amplitude du champ électrique de lI'onde rayonnée par une source isotrope varie
comme 1/r.

En outre, le long d'un trajet de longueur r, si B est la constante de propagation de I'onde
progressive , sa phase a varié de :
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21T -r
— =—B.r
. B

Il en résulte que le champ de lI'onde rayonnée a distance r par une source isotrope a pour
expression genérale :

E= % . exp{— JBr+ j.(])o}
Nous considerons que cette expression reste vraie lorsque la source est en presence des autres,
et nous allons rechercher I'expression du champ Eg rayonné & une distance r tres grande
devant la dimension de l'alignement dans une direction OA faisant un angle 6 avec l'axe OZ.
Si r est suffisamment grand, on peut considérer que tout point P de I'axe OA est vu sous le
méme angle par toutes les sources. Ey est une fonction des seules variables r et 6, le
diagramme de rayonnement de chaque source étant de révolution autour de OZ.

Ce champ Eg est la somme des champs élémentaires rayonnés par chaque source ; ces champs
étant tous colinéaires (car perpendiculaires a la direction de propagation OA), cette somme est
une somme algebrique :
—ipr
E, = LN
r
1

E. =

, L e(*JB-fz +J¢)
Iy

E =

n

k e(fjﬁ.rn +(n-1)jo)
rn

avec ¢ : dephasage introduit avant recombinaison entre chaque source. Par ailleurs, on peut
écrire :

h=r.—(n—1).d.cos® , avec 6 = angle{OZ.OP},

et comme :
r>>>nd,i;i;i;l
I’l I’2 I’n r
Eo=Ei1+EBEx+ . ................ E,
K - < i(n—1) (Bd-cos 0+ ¢)
Eez—e .Z.e
r 1
Posons :
k -ipr . 2nd
Eo:?e ,\V:Tcose+¢:[3-cose+¢
il vient :

E, =E, [1+ eV e +ej(n_1)q

Cette expression est une progression géométrique de raison q = €/ dont la somme s'écrit :
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A" iny
E,=E, — 1 g, 1=
1_q . v
v . iV
jn— —-jn jn—
2 2
E, =E, e e —e
i -yt
e? e 2-e?
Expression dont le module est :
‘ ‘ ‘ sin(n Yy
E,|=n|E
0 o]
oV
n-sin(—
(2)

Eo, n'est pas connu a priori, on s'intéresse donc uniquement a la variation relative de
I'amplitude du champ électrique donné par la relation :

o W
sin(n )
f(\p)= ——=—avec y = 2md 650+ (]

n- sin(%)

appelée fonction caractéristique de lI'alignement.

5.3.1 Fonction caractéristique et diagramme de rayonnement

On remarque que cette fonction est égale a 1 pour y = 0O, ce qui correspond a la direction de
rayonnement maximum de l'aérien. Elle présente d'autres maximums de niveaux beaucoup plus

faibles qui décroissent lorsque y augmente, pour des valeurs de y donneées par la relation :

ny v
tg——=n-tg—
J 2 J 2
En outre, cette fonction s'annule pour y # 0 et sin(n y/2) =0, soit :
n'_wzk.n,ou: sz_kn
2 n

Par ailleurs, la période (au signe pres) de f(y) est de 2m, et f(y) est symétrique par rapport a
v = 0, d'ou la position des zéros :

n=2:y=4=
n=4; :i£
v 2
etc.....

Par ailleurs, nous savons que y est une fonction de O et ¢ :

W:ZTndcose+¢

Cette remarque permet de tracer de fagon simple le diagramme de rayonnement en champ de
I'alignement connaissant d, A et ¢.
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vy = 2nd/A.cosO+¢

v

L'amplitude de la fonction caractéristique (diagramme) pour chaque valeur de 0, est celle de
f(y) pour la valeur de :

wzzTndcoseﬂb

relevée directement sur le diagramme f(y), compte tenu du déphasage ¢. En particulier, le
diagramme presente un maximum (lobe principal) pour :

w:O:ZTndcoseo +é
0, = Arccos — 9%
2nd

direction du rayonnement maximum de I'alignement.

Pour ¢ = 0O, on obtient 6, = /2, un alignement en phase rayonne donc suivant la direction de
sa normale.

On peut noter que pour un déphasage ¢, le dépointage du faisceau par rapport a la normale
s'effectue dans le sens des phases décroissantes sur l'alignement.

En jouant sur le déphasage ¢, on pourra donc commander la direction du maximum de
rayonnement et réaliser un balayage électronique du faisceau.

5.3.2 Lobes de périodicité
La fonction caractéristique f(y) présente un lobe principal pour toutes les valeurs de v :
v =2k.m (k entier, positif, négatif ou nul).

La figure précédente montre qu'il peut, suivant les valeurs de d/A et ¢, y avoir plusieurs
valeurs de 0k répondant a cette condition, qui sont données par la relation :
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2kn =ZT"O'cosek +

La direction 6, du faisceau impose le déphasage ¢ qui s'écrit :
o= —ZTnd cos 0,
on obtient ainsi la relation :
k = %(cosek —coseo)

Les lobes principaux ainsi définis sont appelés lobes de périodicité, ils peuvent étre trés
génants, notamment pour les applications radar, ou seule la direction 6, doit étre éclairée avec
une grande amplitude.

Pour que des lobes de périodicité ne puissent apparaitre, il faut fixer le rapport d/A de telle
maniere que seule la valeur k = O satisfasse la relation ci-avant ; on a alors :

%(cos 0 —cos 601 <1

quel que soit 0, soit :

A

d< —F——
1+coseo

Lorsque les sources sont toutes alimentées en phase (0, = n/2), cela impose d/A < 1.

Plus le dépointage par rapport a cette direction origine sera important, plus le rapport d/A
devra étre faible. A la limite, on est certain qu'aucun lobe de périodicité ne peut apparaitre si :

d< A2
Cette condition peut poser des problemes de réalisation, notamment dans le domaine des

fréquences élevées (A petit).
5.4 DIRECTIVITE D'UN ALIGNEMENT
5.4.1 Définition

Le diagramme de rayonnement d'un alignement est de révolution autour de l'axe OZ. Sa
directivité peut donc étre calculée par la relation (cf. paragraphe 3.2)

D(O) _ 2W(9)

[;w(6)sin(6)- do

et comme w (0) = K E? (0) = K' % (0) (cf. paragraphe 2) :

D (9) _ 2 f(6)2

[ 1(6) sin0)- do

Dans le cas particulier ou toutes les sources sont alimentées avec des amplitudes et des phases
égales :
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. n 2nd
sin[—.(——)cos0
[2( z ) ]

f(6)=
.1 ,2nd
nSIn[E'(T)COSQ]

On peut donc effectuer le changement de variable :

2nd
Z——co0s0 =
) '

et en remarquant que la fonction est paire, il vient, dans la direction du maximum de
rayonnement de l'aérien pour 6 = % etcos0o=0:f(0) =1et:

2nd
A
Dax = 2
2:a| sin(n-v)
A \5 dy
n sin(——
( 5 )
5.4.2 Méthode de calcul
On peut choisir comme parametre de calcul : 2xd/A = u.
L'expression de la directivité devient alors :
u
Dmax = 2
sinin V)
j dy
n sin(—
( ) )
Par ailleurs :
sin(n %)
f(v)= TN
n sin(—
( ) )

peut étre calculée de maniére récurrente en choisissant un groupement deux a deux des
sources a partir d'un axe de symétrie et en partant de la fonction de directivité élémentaire
pour 2 sources distantes de d, qui peut s'écrire :

in@eY
S|n(22)

= COSi

2

fZ:—\l]
2-sin (=
(2)

soit, suivant I'alignement considéré :
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pour 2 sources f, =cos %
pour 3 sources (1+ 2 cos \|1)
pour 4 sources ( 0S — + COS 2\")
1
pour 5 sources fe E( +2cC0S y+2cos 2 \y)
pour 6 sources fo = Llcos ¥ 1 cos 2V 3y +Ccos SV
3 2 2 2
1 k-1
pour n = 2 k sources f == CosS (2 p+ 1) -
kK < 2
1 k
pour n = 2 k + 1 sources k1 =5 g 1+22 Cos (p v)

Le calcul des intégrales est alors relativement aisé. Par exemple :

a Pour deux sources :

Icos ( de J [M%jdw:%(u+sinu)

b  Pour trois sources :

I, = J;ué (1+ 2 cos \V)Z dy = %J;U(B +4 cosvy + 2 cos 2\|/) dy

3

I :1(3u+4-sinu+sin(2u)):£ 144 Slnu+£M
> 3 3 u 3 2u

D - 3
37 i i
144 sinu 2 sin(2u)
3 u 3 2u

c Pour quatre sources :

2
l, = 'fu L {cos[ \g J + cos(ln dy = % J-OU (1+% COS y +COS (2y) + %COS (3\I1)Jd‘|’

4
0 4 2
1 3 1 1
| ==|u+=sinu+—=sin(2u) + = sin(3u
4 4( 2 2 (21) 6 ( )j
u 3sinu sin2u 1 sin3u
l, ==11+— + + =
4 2 U 2U 2 3u
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D — 4
4 - - - -
1+§ sinu N sin(2u) +£ sin(3u)
2 u 2u 2 3du
d engénéral:
n
D =
n k=n-1 .
14 Z 2-(n—k) sin(ku)
=1 n ku

5.4.3 Interprétation des résultats

On remarquera que lorsque d/A tend vers zéro, Dmax tend vers 1 quel que soit n (fini), car
alors I'ensemble des sources a tendance a se comporter comme une source isotrope unique.

En principe, la directivité ne peut étre supérieure au nombre de sources de l'alignement,
comme le montrent les raisonnements suivants :

a Al'émission:

Parce que si W+ est la puissance totale fournie, chaque source recoit la puissance W+/ n.
Chagque source considérée comme seule rayonnera donc un champ Eo/(n)*?, si E, est le
champ rayonné par une source recevant toute la puissance.

La région de gain maximum correspondant a une sommation en phase des champs rayonnés,
le champ total est donc au maximum égal & n.Eo/(n)? = (n)*2 Eo, ce qui correspond au
champ émis par une source unique ayant recu la puissance n.Wr, d'ou le gain Gmax = n.

b Alaréception:

Chaque source baignée dans une onde plane collecte une onde caractérisée, par exemple, par
son champ électrique E; et sa puissance W,. Prenons deux sources au hasard, pour faire la
somme des ondes en provenance de ces deux sources, on peut utiliser un T magique, dans ces
conditions :

« sur la voie somme, on aura un champ : E, =1/+/2(E,, +E_,)

. sur la voie différence, E, =1/+2(E,, —E_,), de telle maniére que la somme des
puissances recueillies soit égale a la somme des puissances incidentes.

Donc, au mieux, si les sources sont identiques, et les ondes en phase, la puissance recueillie
sur la voie somme sera : Wy = 2W,, celle de la voie différence étant nulle, car E;; = Er» = E..

On peut donc généraliser pour n sources, et poser sans conditions particuliéres « a priori » sur
I'écartement des sources. :

Whax=nNW, soit Gpax=n

Néanmoins, ces raisonnements simples supposent que le comportement d'une source dans le
réseau est le méme que lorsqu'elle est isolée dans I'espace du point de vue rapport puissance-
champ électrique, ce qui peut étre mis en doute car dans le réseau seul le champ résultant,
somme géométrique des champs élémentaires produits par chaque source, est rayonné et
fournit de la puissance.

La directivité s'éloigne assez peu de n, sauf sid — 0 (D — 1), en particulier, I'affinement du
lobe principal, lorsque les sources s'‘écartent, n'est pas accompagné d'un accroissement de
directivité, cet effet étant compensé par I'apparition des lobes de périodiciteé.
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En pratique, I'écartement des sources est de l'ordre de 0,5 a 0,7 A, et la directivité reste
toujours assez proche de n.

5.5 CASLIMITE — ALIGNEMENT D'UN GRAND NOMBRE DE SOURCES

Considérons un réseau de longueur finie comportant un trés grand nombre de sources. Il est
caractériseé par sa directivité maximale et sa fonction de directivité :

2

Zid QMW%)
Doax = et D=D_,. —
2rd | sin(n-X) n-sin(->)
S 2 d 2
» v
n-sin(—
( 5 )
La longueur L du réseau est telle que : nd = L, donc comme :
n_w = ﬂ . _an cos 6O
2 2 A
n_\lj = ECOS 0
A

n y/2 que nous poserons égal a x reste fini quand n croit, par contre x/n tend vers zéro, ce qui
permet d'écrire, sind = L >> A :

21td_ﬂ mt-L
_ A2 - A
P = "2 sinx 42 T - sinx )’
R | dx
© nsin X o\ X
n
J-W(SinxJ dx o
) X 2
2L
Dmax:T
2
sin(n;‘ cos@]
5_2L ’
A T~ cosH
A

On remarquera que pour d = A/2, L = nd , Dmax = 2nd/A = n ce qui est le résultat trouvé en
5.4.1 et admettrons le domaine de validité des relations précédentes :
03<9 <07
A

On peut également tenter de lier cette directivité maximale a une forme géométrique simple
de lobe d'aérien, en effet, le diagramme obtenu est de révolution autour de OZ, et a, environ,
la forme donnée sur le schéma ci-apres :
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z

Q-
-
IS _ -7

L

AlA

1

1
A1
.'|‘.
wr

1

|

1

G

et référer la directivité a la direction du rayonnement maximum ce qui donne :

sin(n'l‘ sin aj
2-L A

A m-L

2

D=
sina

Les premiers zéro de la directivité D sont rencontrés pour
nL . . . by
—sino =m ;soit: sina=o ==
A L

On peut alors considérer que la puissance est pratiquement toute focalisée dans l'angle o,
proche de l'ouverture & « 3 dB » du lobe principal. Soit comme : Dpax= 2.L/A :

2

o LetD:—
L o

N

Ce qui revient a dire, que l'alignement se comporte en premiére approximation comme une
antenne idéale, focalisant la puissance dans I'angle solide Q = 2 & a, sa directivité étant :

_An _ 4An _ 2

D

Q_Znoc a

Cette regle simple n'est évidemment valable que s'il n'existe pas de lobes de périodicité.
Nota :
On peut directement retrouver le méme résultat en considérant une ligne rayonnante de

longueur L, dont chaque élément dz se comporte comme une source élémentaire. Le champ
émis par un quelconque élément dz est (cf. paragraphe 5.3) :

y
+L/2
0
e .
L2l -y.sin(0)
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_ Az, 6)dz QI @)+ 16(@)

r0

dE

avec r(z) =r, —z-cos0,et B:%

Le champ global rayonné dans la direction 6 aura alors pour expression :

I a(z) e
9_.[4_/2

j(Bz.cos 0) dz
Si:

a(z) = A8 oo @)
(o]

ou en passant a la limite, comme a(z) = 0 pour |z| > L/2:

E (B-cos6) = rw a(z) - gl7 (F-Cos0)

dz

E (B Cosb) est, a un coefficient pres, la transformée de Fourier de a(z). En particulier, si
a(z) = cte, on trouve bien la relation :

sin(® L

- C0S 0)

E(B-Cosb) =K -
m-L

A

-cos0

Cette méthode est trés utilisée pour I'étude des alignements a trés grand nombre de sources.

5.6 RESEAUX PLANS DE SOURCES D'AMPLITUDES IDENTIQUES

Un réseau est formé par un ensemble de sources disposées de maniere réguliere dans le plan
XOY, suivant n lignes, paralléles & OX, et m colonnes paralleles a OY.

Suivant OX, les sources sont écartees de Ay et déphasées de ¢y. Suivant OY les sources sont
écartées de Ay et déphasées de ¢y.
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Le réseau ainsi formé peut étre considéré comme lalignement suivant OY, de sources
équivalentes a l'alignement suivant OX. On peut donc obtenir la fonction de directivité globale de
I'ensemble F(6, ®) en appliquant le théoreme de multiplication des fonctions caractéristiques.
soit

F(e1¢) = fOY(e’(I)) . fOX(e’(I))!

avec :
sin(my , /2) 21y
f (8,0)= Y ety = .COSP +
oy (9 9) m-sin (v, /2) Yy =% Py
sin(my, /2) 27AX
f (0,9)= B ;et: = -COSPB +
ox (9. 0) m-sin (v, /2) Vx A P+ 0y

Reportons-nous au systeme d'axes :
a = (0X.0P)
cos(OP;.0P) =sin 6
cos(Ox.0P;) = cos @
d'ou :
cos a = cos(OX.OP) =sin 6 cos @
de méme :
cos 3 = cos(OY.OP) =sin 0 sin ®
D'ou la fonction caractéristique du réseau plan :

N 2nAX o .m(2mAy
sz(k sin® cos(¢+¢x)j sin 2( y sin© cos(¢+¢y)]

F(0,¢) =
o0 n-sinl(ZTEAX sin0-cos(¢ + ¢ )j m-sinl(&tAy sin®-cos(¢ + ¢ )J
20 2 X 2 2 /

Le lobe principal du réseau est obtenu pour yy et yy nul. Soit pour :

A 00
COSOL():—L et:cosB, =-—2
2TTAX 2nAy

ces deux angles étant liés par la relation :

sin%(0)= cos?(ow)+ cOS%(Bo)

Ces deux équations définissent deux cones de révolution, le premier autour de OX, le second autour
de OY. Les directions des lobes principaux correspondent aux intersections de ces deux cones. En
particulier pour ¢y = ¢y = O, les deux cones se reduisent a des plans, et les lobes principaux
correspondent aux directions positive et négative de lI'axe OZ.

Par ailleurs, pour que des lobes de périodicité ne puissent apparaitre, il faut et il suffit,
qu'aucun lobe de périodicité n'apparaisse sur les alignements suivant OX et QY.
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La condition exprimée en 5.3 devient alors :

AX<—D etay<— 2t

l+cosa, 1+ cosf,

5.7 NOTIONS SUR LES RESEAUX REFLECTEURS

Pour modifier le rayonnement du réseau précédent, on peut placer parallelement au premier
un réseau identique, décalé suivant OZ de la distance Az. La fonction caractéristique suivant

0z, de cet alignement de deux éléments, s'écrira alors :
A

z

O
A V<

siny, _ cos Ve

2

fo,(0,0) =

2 sin—%
2

avec :
_ 21AZ

z

cos (Oz-OP) + ¢,

et comme :
(0z.0P)=106
_ 2nAZ

z

cosO+¢,

est indépendant de l'angle ¢

f.,(6,¢) = cos [%‘Z cos 0 + %] =f,,(0)

Si on désire a l'aide du second réseau, orienter autant que possible le rayonnement dans le
demi-plan des z positifs, il faut en particulier :

foz(m) = 0
Soit :

nAZ 9 ok ®
A2 2
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Une des solutions possibles est pour k =0 :

Az=-tety =%

4 2
(déphasage de m/2 du réseau situé du coté des z negatifs). L'expression devient alors :

f_(6) = cos & (cos(6) — 1))

La direction 6 = O est la direction de maximum de rayonnement, le gain de l'alignement
correspondant est alors égal a 2. Le rayonnement est donc concentré du cété de l'axe oz
positif, le réseau situé derriére se comportant comme un réflecteur.

Il existe d'autres couples de valeur Az, ¢, qui donnent un effet réflecteur, néanmoins celui
choisi ci-dessus présente un intérét particulier, car il n'est pas nécessaire dalimenter le
deuxiéme réseau, si celui-ci se comporte comme un court-circuit.

En effet, le réseau principal produit sur le second réseau une onde déphasée du temps de
parcours soit : —/ 2 ; I'onde induite résultante, en opposition de phase avec I'onde incidente
(loi de LENZ), est alors déphasée de +r/ 2.

Le calcul n'est pas tout a fait exact car I'amplitude de I'onde induite est alors inférieure a celle
de I'onde recue. Néanmoins, l'effet global est pratiquement le méme que lorsque le réseau
réflecteur est alimenté.

REMARQUE :

Un réseau de sources d'amplitudes et de phases identiques, muni de son réflecteur, focalise la
puissance (en premiere approximation selon 5.5) dans un angle solide faible dQ.

On peut alors écrire :

dQ =~ da . dp
avec :
do ;L et dp ;L
L, L,

ou Ly et Ly sont les dimensions du réseau.

La directivité d'un tel réseau s'écrira donc :

D:ﬂ:4n_LX'LY :4TCS

d Q }\‘2 }\‘2

S étant la surface du réseau. Nous retrouverons cette expression dans d'autres cas d'antennes.

5.8 RESEAUX DE SOURCES D'AMPLITUDES DIFFERENTES

Les réseaux de sources d'amplitudes égales permettent d'obtenir le maximum de gain a
nombre de sources, ou surface, donné. Par contre, les lobes secondaires ont un niveau
relativement élevé (13 dB sous le lobe principal pour le premier lobe secondaire si n grand).

Il n'est pas souhaitable en radar de tolérer des lobes secondaires d'un tel niveau. Pour réduire
les lobes secondaires, on fait décroitre symétriquement I'amplitude du champ rayonné du
centre de I'alignement vers ses extrémités.
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Dans de nombreux cas, on ramene I'étude d'un réseau a celui de son rayonnement dans les
plans des alignements principaux. Nous limiterons donc notre examen a celui des
alignements.

Soient E1, E»... E, I'amplitude de chacune des sources en partant du centre. Dans le cas ou le
nombre des sources est impair, I'amplitude de la source centrale sera prise égale a 2.E;. On

prend comme référence le centre de I'alignement et on pose :
2nd _.
=——sin0
v A

On peut alors calculer le champ électrique global produit par I'ensemble des sources. Ceci est
fait en regroupant d'abord deux a deux les sources de méme rang, soit :

pour N pair : , 4
0
<“--> y
@ o000 o0 @ @ >
Es Es E, E E;, E Es E4

e En{exp{j —ZR(Z}T -4 %sin e} + exp{— j—zn(z;j ) %sin GH

e, =E, {exp {j(z n-1 %} + exp {— j2n-1) %H

_ 4
=2E_cos(2n —1)5
Si N = 2.n est le nombre total de sources, on obtient en sommant les 0, :

E=2 Elcos£+Ezcos chd +E, cos 5V +E, cos (N—l)i
2 2 2 > 2

pour N impair :

A
Z
)
d
<“--> y
@ @ @ \ \ @ O O >
Es E, E; E, 26, E, E; E, Es

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 5 _ page 21



LES ANTENNES

e, =E, {exp {JZTn(n—l)-d-Sine}Haxp{_fn (n—l)-d-SinBH

e, = En[exp{j(n -1 \y}+ exp{— (n=12) \p}] =2E_ cos(n-1y
Soitsi N =2 n + 1 est le nombre total de sources, on obtient :

v v v
E—2[E1+E2 cos (ZEJ+E3 cos(4?J+ ......... +EM cos ((Nl);}]

Dans les deux cas, le champ résultant est la somme de termes de la forme :

cos|[m-*
")

Expression qui peut s'exprimer en fonction d'une somme de termes de la forme :

() Soe3]

qui sont des polynémes de Tchebycheff ; obtenus en posant :

v . V4
cos—=xet:cos|m— |=T (X
2 )

Exemple :

m=0, cos O%lezTo(x)

m=1, cos %j:x:Tl(x)

m=2, cos 2% =COS\|/=200$2(%j—1=2X2—l=T2(X)

m=3, cos|3 ¥ :4Cos3[iJ—3 Cos(iJ=4x3 = 3x =T, (x)
2 2 2

m=p, cos p% e =Tp(x)

Les expressions du champ E rayonné deviennent :
pour N pair :

E = 2{E1T1(x) +E,To(X) + EZTo(X) +... + ENTNl(x)]
2
pour N impair :

E=2 [ElTO (X)+E, T,(X) +E;T,(X) +...+E NlTNl(x)]
2
Par conséquent, les champs peuvent étre exprimeés par des polyndmes algébriques de degrés
(N — 1) de la variable : x = Cos (y/2).
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5.8.1 Optimisation — méthode de Dolph - Tchebycheff

Le probleme posé consiste, a niveau relatif de lobes secondaires donné, a obtenir le maximum
de gain d'alignement, ce qui correspond en général a une ouverture faible du lobe principal.

On peut démontrer que cette condition est remplie lorsque les niveaux maximaux des lobes
secondaires sont tous égaux. Or, les polyn6mes de Tchebycheff, dans l'intervalle —1 a +1 de la
variable, possédent la propriété de rester compris entre +1 et —1 comme le montre la figure
page suivante. A

Ts(2)

v

Il suffit donc de poser par exemple que le champ total :
E=ET,(X)+E,T, (X)+.... En/ZTN—l(X) =T, ,(2)

est un polynédme de Tchebycheff de degré N—1 de la variable Z. La méthode utilisée
(méthode de Dolph) consiste alors a :

« choisir une valeur Z, maximale de Z de telle maniére que :
TN—l(Zo) =R
« Sarranger pour qu'a cette valeur Z, de Z corresponde la direction du lobe principal de
I'aérien.
Dans ces conditions, le rapport entre le niveau du lobe principal et celui des lobes secondaires

est en champ égal & R, donc en puissance & R?. Ceci, & condition que dans le domaine total de
variation de y, X = cos y / 2 et Z = f(x) restent tels que Z varie entre —1 et Z,.

Sans rentrer dans le détail des justifications, posons dans le cas particulier ou toutes les
sources sont alimentées en phase :

X = cos% = cosn—d Sino,
Z=274X
— £ <0< E
o v _nd
A2 A
et des que d/A < 1, ce qui correspond, dans ce cas, a la non apparition de lobes de périodicité :

cosn—d<x<1
A

nd
Zo COST< Z < Zo
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Pour que les lobes secondaires restent tous égaux a 1, il suffit que :

~1<Z ,donc: —i<cos.nTOI

(o]

ce qui précise la condition de non apparition de lobes de périodicité.
Z, et d étant choisis, on pourra obtenir la valeur des coefficients E;, E,, Enj2, en résolvant
I'équation :
E, T, (X) +E,T,(X) +...... + En/ZTN—l(X) =Ty ,(Z, X)
Le résultat est obtenu en identifiant terme a terme les deux membres de I'équation, on

obtiendra ainsi un systeme de N/2 équations a N/2 inconnues constituées par les amplitudes
E1, Ez... Enjz des alimentations des sources.

Par exemple, pour un réseau a 8 éléments, et en choisissant R égal a 26 dB, on trouve que Z,
est égal & 1,15 et que les courants dalimentation des éléments sont proportionnels aux
nombres suivants :

1 17 26 31 31 26 17 1

On voit donc que les courants des éléments centraux n'ont pas des valeurs exagérées par
rapport a ceux des éléments marginaux.

On constate aussi que I'élargissement du lobe principal, par rapport a celui qui correspond a la
répartition uniforme, est relativement faible. Le « facteur d'élargissement » ainsi défini, ne
dépend que du niveau des lobes latéraux.

Il est approximativement égal a :
1,05 pour des lobes latéraux a —20 dB
1,15 pour des lobes latéraux a —30 dB
1,30 pour des lobes latéraux a —40 dB
1,50 pour des lobes latéraux a —50 dB

Par contre, la directivité maximale d'un tel réseau est, quel que soit le nombre de sources
utilisées, limitée par la valeur R (rapport entre lobe principal et lobes secondaires). On
démontre que, quel que soitn :

Dinax < 2.R?

Pour éviter cet inconvénient, on peut remplacer les polynémes de Dolph-Tchebycheff par une
distribution de Taylor qui conduit a des diagrammes pour lesquels, a part les plus proches, les
lobes secondaires décroissent réguliérement.

5.8.2 Autres lois : Exemples

Pratiquement, la méthode devient tres complexe dés que le nombre de sources est élevé (par
exemple : pour 50 sources, il faudrait résoudre 25 équations a 25 inconnues), ce qui est
souvent le cas. Aussi, lorsque le nombre de sources est élevé, on considere la répartition de
champ le long de I'alignement comme une répartition continue (cf. paragraphe 5.5) et I'on est
reporté au cas classique traité pour les ouvertures planes.

Les graphiques page suivante présentent les courbes de gain d’un réseau de 14 sources pour
différentes loi de répartition de la puissance W sur les sources.
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loi uniforme : wi=W/15=w,

Gain relatif en dB
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6 RAYONNEMENT DES OUVERTURES

6.1 FORMULES GENERALES

Dans le domaine radar, on utilise freguemment des antennes composees d'un réflecteur
illuminé par une source primaire ; les réflecteurs sont constitués principalement par des
paraboloides ou des cylindres paraboliques.

Le calcul du rayonnement de ces antennes peut s'effectuer en approximant la surface englobée
dans le contour du réflecteur par une ouverture plane sur laquelle existe une répartition de
champ, qui dépend du diagramme de la source primaire et de la forme du réflecteur.

Le rayonnement des ouvertures répond au principe de Huygens dont I'énoncé dans les grandes
lignes est le suivant : chaque point P d'un front d'ondes S peut étre considéré comme une
source secondaire d'ondes sphériques. Les ondes issues de I'ensemble des points P de la
surface S se combinent entre elles pour former un nouveau front d'ondes.

Par suite, le champ en un point quelconque M de l'espace, sera la somme vectorielle des
champs des ondes issues des divers points P de la surface S.

,i

Supposons que l'état électrique en P soit défini par un scalaire complexe f(P), la contribution
d'un petit élément ds entourant P se traduit en M par un champ électrique élémentaire tel que :

—i .r
e B

dE(M) | =K -f(P) € ds

« Kest une constante

e r=[PM]

« e exprime le déphasage de l'onde le long du trajet PM

« 1/r exprime le fait que I'onde est sphérique (puissance variant comme 1/r%).

Pour obtenir le champ total au point M, il faut alors calculer l'intégrale :
- -
Em = H dE (M) ds
.S

Ce calcul a été fait dans le cas des ondes électromagnétiques pour aboutir aux formules de
Kottler.

La forme simplifiée de cette relation dans le cas d'une ouverture plane contenant le champ
électrique des ondes est :
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ST

E(OM) ==

2 .S

v

¢« R= [OM],

U :Vecteur unitaire porté par OM,

« E(OP) = E(P): densité de champ au point P de la surface S
REMARQUES

Comme le montre la figure page suivante :
- - -
OP-u =[OPl.cosa =R -r

est la différence de chemin entre I'onde issue de P et celle issue de O (a rapprocher des
alignements).

<

v

u

Le champ en M est perpendiculaire a la direction OM donc n'a pas la méme direction que
E(OP) dans la surface S. Ceci explique I'apparition du terme :

1+cos 0

2
qui en quelque sorte, caractérise la directivité de la cellule élémentaire dS.

Ce facteur d'obliquité peut trés souvent étre assimilé a 1. En effet, pour :

1+€0S0 _ 85 pour 6 = +45°

1+€0S8 _ 75 pour 6 = +60°

Il est donc suffisant, pour des lobes étroits dont le maximum de rayonnement est proche de
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I'axe OZ, de prendre aux petits angles :

- -
+j[30P u

E(OM)= £ E(OP)

ou encore sa forme réduite, en faisant abstraction du terme e *® et en posant :

R. OP . 4o = OS
p_Ta H }\4 y G_}\’_Z
E(u)——jj E(e ™" d

Pour la direction OZ, le déphasage d( au temps de parcours est constant. Les champs
électriques issus de chaque point de l'ouverture conservent leurs phases relatives. En
particulier, si les champs dans l'ouverture sont en phase, 0z est la direction du maximum de
rayonnement de l'ouverture.

6.2 APPLICATION PRATIQUE
DIAGRAMMES PRINCIPAUX D'UNE OUVERTURE PLANE

Dans de nombreux cas, on étudie le rayonnement des aériens dans deux plans principaux, qui
sont, lorsque la polarisation de l'onde est lineaire, le plan du champ électrique E, et le plan
perpendiculaire contenant le champ magnétique H.
Choisissons donc un systéme d'axes OXYZ tel que :

« XOY est le plan de l'ouverture, E est paralléle a ox,

« dans le plan XOZ, y = 0 et la direction du rayonnement est 5 = 0

« dansle plan YOZ, & = 0 et la direction du rayonnement est y = 6

A

Nous limiterons I'étude du rayonnement aux faibles valeurs de y et 8, ce qui, dans le cas des
antennes radar, représente la partie intéressante du diagramme. Le champ, dans une direction
OM de l'espace, s'écrit:
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> g PR > jpoP.u
E(OM) = £ ”SE(OP)-e ds
Avec :
X sind
- -
P=<yset:u=<cosé-siny

0 COS - CoSYy
Ce qui permet d’écrire :
5
E(OP) = E(Xx,Y)
- -
P-u=x-sind+y-cosd-siny
-iBR , . .
e iB.(X.sin8+Yy.cos .siny)

Le diagramme de rayonnement dans le plan xoz, contenant le champ électrique (plan E), est
donné par (y = 0) :

E(OM) =

-jBR
e B

- =2 ] )™ e

Le diagramme de rayonnement dans le plan yoz, contenant le champ magnétique (plan H), est
donné par (6= 0):

-ipR _
E(y)= eXR ”SE(X,y)eJBy'Smydx-dy

Les expressions E (3) et E (y) ont la méme forme et se rejoignent pour y = 0 et 8 = 0, c'est-a-
dire pour la direction de la normale a la surface, on a alors :

-ipR
e B

AR

E(OE) = ”S E (x : y)- dx - dy

pour cette direction oz, le déphasage di au temps de parcours est constant. Les champs
électriques issus de chaque point de l'ouverture conservent leurs phases relatives. En
particulier, si les champs dans l'ouverture sont en phase, oz est la direction du maximum de
rayonnement de l'ouverture.

6.3 GAIN D'UNE OUVERTURE PLANE

Le gain d'un aérien est donné par la relation générale :
N
% .
c(om) = 2= W(OM)
T

W+ est la puissance transmise a l'ouverture rayonnante, dont la densité par unité de surface
s’écrit en chaque point P de cette surface :
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.2
dW; _ [E(OP)]
ds 2407

soit :

=1L [E©OP)
240n

Par ailleurs, si E(OM) est le champ rayonné dans la direction OM, la puissance rayonnée par
unité d'angle solide, a la distance R de l'ouverture, s'écrit (cf. paragraphe 2) :

N 2 ” 2
avec :
- JﬁR jﬁ JD ?
E(OM) = £ ” E(OP)-e ds
[U E(OP)- e “ds]’
W(OM) T2 240m
d'ou I'expression genérale du gain :
B.OP.u 2
E(OP)- ¢! ds]
G(OM) 4n ”
7\, 2
] [E(OP)" ds

En particulier, dans le cas d'une ouverture plane de surface S illuminée par un champ
uniforme E, le gain dans la direction du rayonnement maximum de l'aérien, s'écrira :

. E, - dx-dy]’
sy - 4 1] y]

AR ([ g
2 [[LIE, I dx- dy _;fjsdx it

G(OZ) _ 47'CS

On démontre que c'est la valeur maximale du gain que I'on peut obtenir avec une ouverture
rayonnante de surface S.

Dans les cas courants, la répartition du champ sur l'ouverture n'est pas uniforme, le
diagramme s'élargit et le gain diminue. 1l peut alors s'écrire :

_ 4nS
MAX 2
A
f est appelé facteur de gain, il est inférieur a 1 sauf dans le cas de la loi d'illumination
uniforme, c'est-a-dire équiamplitude et équiphase.

G -f

Si le champ n'est plus équiphase, le maximum de rayonnement n'est plus dans la direction de
la normale au plan XOY, mais dans une direction qui dépend de la loi de phase adoptée.
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6.4 SURFACE EFFECTIVE D'UNE OUVERTURE PLANE

Une ouverture a éclairement uniforme répartit dans l'espace, la totalité de la puissance W+ qui
lui est fournie. Réciproguement, si cette ouverture recoit, de la direction OZ, une onde
engendrant sur sa surface un champ uniforme, elle recueillera la puissance totale Wg qu'elle
interceptera, soit :

W, = S-dw(02)

Ceci est le cas lorsque M est trés éloigné de O et lorsque OZ est dirigé vers M.

La surface effective d'une ouverture plane a loi d'éclairement uniforme est dans la direction
0z du rayonnement maximum :

2
4n

N
dw(02)
Nous avons vu au paragraphe 4 que l'on pouvait écrire pour toute direction de I'espace :

A(OM) _ G(OM)

A G

MAX MAX

L'ensemble de ces deux relations permet de formuler la surface effective d'un aérien dans sa
direction de rayonnement maximum :

2
A _GAx

MAX
4r

En particulier, la surface effective maximale d'un aérien quelconque de surface S s’écrira :

A=fS

Ceci permet de découvrir deux aspects du facteur f :

« rapport entre le gain de l'ouverture et celui d'une ouverture a éclairement uniforme de
méme surface ou : facteur de gain de I'aérien ;

« rapport entre la puissance interceptée par un aérien de surface S et celle qu'il est
effectivement capable de recueillir : rendement de I'aérien.

6.5 OUVERTURE RECTANGULAIRE

Soit une ouverture rectangulaire de dimensions L et H sur laquelle la répartition de champ est
de la forme :

>
1
1

/S -
N

-

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 5 _ page 31



LES ANTENNES

E (xy) = Ex(x) E2(y)
ce qui est pratiqguement toujours le cas.
Les expressions des champs rayonnés dans les plans xoz et yoz seront :

-BR _—
E(Y)= e}jR J.J.SEt(x)Ez(y)emy S dx dy
e_jB'R iBx Siné
E(5)= — ”S E,(x)E,(y)e dx dy

qui deviennent, puisque les variables se séparent :

-jB.R

+H/2 +L/2 i i
E(y): ekR .[_le El(x) dX.I—L/Z Ez(y)'emy SmYdy

PR, N _—
E(5)= exJR ILL/’ZZ E,(y)dy- J:/’; E, (x) "™ ™ dx

soit :

E()=A, f:/’; E, (x) e " dx

E(y) _ BOJ'+L/2 Ez(y) e Sy

-L/2

A, et B, étant des constantes qui dépendent respectivement de Ei(x) et Ex(y). Ces deux
intégrales ayant la méme forme, prenons la premiére, en posant A(x) = A, E1(X) :

E(s)= r://zz Alx) e™ S dx

Or, le champ n'existe que dans l'intervalle —H/2 a +H/2, nous pouvons donc intégrer de —o a
+o0 sans changer le résultat, I'intégrale étant nulle a I'extérieur de cet intervalle, soit :

E (8) = J.M A(x) ejBX Sinadx

—0o0

Cette relation est celle dune transformée de Fourier. En effet, les expressions de la
transformée de Fourier et de la transformée inverse sont (cf. chapitre 8, paragraphe 6) :

s(t)= f: H(f)GZjnﬁ dt, et inversement : H(f) = J'j: S<t)e—2]nftdt
Choisissons comme variables :
x/\ et sin(5);
A(x)=1/h.a(x/L)
E(5) =f(sind)
B=2m/A
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ona:

et réciproquement :

o —j2m(X)(sin3)

X . .
a() = LO fsins)e *  d(sins)

Donc f(sind), qui représente le diagramme de rayonnement de I'ouverture, est la transformée de
Fourier de la répartition de champ a(x/A) sur cette ouverture et réciproquement.

Il n'a été fait aucune supposition sur la forme de la loi A (x), cette relation est donc tout a fait
générale ; on pourra ainsi pour un diagramme déterminé trouver la loi de répartition de champ
sur l'ouverture et réciproquement.

D'autre part, du fait de la propriété de linéarité des intégrales, si la loi de répartition sur
l'ouverture est la somme de plusieurs lois, le diagramme global sera la somme des
diagrammes élémentaires correspondants a chaque loi.

6.5.1 Cas ou la loi de répartition est uniforme : A (x) = cte = A,

£0)= [ A, " o

-H/2 ©
E(5) = L . |:ejB.x.sin8j|X=+H/2 ) Ao exp jBH.sind — exp — jBH.sind
jB.sind x=—H2  jB.sind 2 2

. [ tH.sind
o sof sn?)
E () 0 sin(ﬁzsinSJ:A H

~ BSins 0 (nH.sinsj
A

soit en posant :
nH.sind
A

sinu

E()=A, -H- :

expression deja rencontrée au paragraphe 5 dans le cas des alignements a tres grand nombre
de sources. La loi de répartition étant un créneau, nous trouvons donc bien que sa transformée
de Fourier est un .

sin x
X

On aurait trouvé de méme :
i L. sin
E(y)=BL3"" avec: u :RTSY

D'aprés le principe de multiplication des diagrammes, l'expression du diagramme de
rayonnement de l'ouverture sera donnée a un coefficient prés par :
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Sin(n-L-smyJ sin (n-H-smSj
) A

n-L-siny n-H-sind
A A

E(y,8)=

La fonction sin(u)/u est maximum pour u = O et prend alors la valeur de 1. Elle s'annule pour
u = km, le premier zéro étant pour |u| = rt, Soit :
nl . . A . . A
—siny=4mn; siny=+-—;ousiyestpetit: y=+-—
N Y Y L yestp Y L
L’allure du diagramme d’antenne dans un plan principal est le suivant :

A
[EO)]

B34 = 0,89M/L

_18dB /,_i_lg’?_d?_
'\:: """"" P -
3L -2M/L ML AL /L 3L

L'ouverture du lobe a 3 dB est : 6345 = 0,89.A/L en radian, 6345 = 51.A/L en degrés.
Le premier lobe secondaire est & 13,5 dB au-dessous du lobe principal.

6.6 INFLUENCE D'UNE VARIATION DE PHASE LE LONG DE
L'OUVERTURE

Le diagramme de rayonnement d'une ouverture plane, équiphase a répartition uniforme,
présente un maximum dans la direction de la normale a l'ouverture ; plus généralement, une
ouverture équiphase donnera toujours un maximum de rayonnement dans la direction de la
normale a l'ouverture quelle que soit la répartition d'amplitude, des l'instant qu'elle est
continue. La direction du maximum de rayonnement ne dépend donc que de la loi de phase
sur l'ouverture ¢ (X) ;

On aura alors (cf. paragraphe 6.5) :
+HI2 b(x) _jpxsind
E(a):AOI_H/Z E,(x)- % . e gy

E (8) ne sera plus maximum pour & = 0, mais pour une valeur & = 8, qui dépend de ¢ ().

Dans le cas ou ¢ (x) est une fonction linéaire de x (déphasage proportionnel a la distance
algébrique du centre de l'ouverture), on a ¢ (X) = ax, par ailleurs A(x) = A, E1(X) d'ou :

H/2 - iBx si
E(5) = fm A(x)-e™ . " gx
H/2 - i
E(S) _ J'_+H/2 A(X) ' e]x(a+[35|n6)dx
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Dans le cas d'une illumination uniforme A(x) = A, on trouve :

sin(? . (a +psin 5))
E@)=HA, —2

I;.(a+[33in d)

qui est la fonction sin(u)/u, avec u= H(a + Bsin(d)/2 et le maximum de rayonnement est
donné pour u = 0 soit (en radian), si d est petit :
a_ _ai
m B E
La direction du maximum de rayonnement dépend des caractéristiques de la loi de phase sur

I'ouverture ; on pourra donc, comme dans les cas des alignements, commander par ce moyen
la direction du faisceau d'antenne.

6.7 OUVERTURE RECTANGULAIRE A ILLUMINATION NON
UNIFORME

L'ouverture a répartition uniforme donne le maximum de gain, mais avec des lobes
secondaires a 13,5 dB au-dessous du lobe principal. Ce niveau de lobe secondaire est trop
élevé pour les applications radar.

Pour diminuer le niveau des lobes secondaires, on adopte des lois de répartition de champs
dont I'amplitude décroit du centre vers les extrémités de l'ouverture. Il n'est pas possible de
trouver une source permettant de donner une répartition de champ nulle a I'extérieur du
réflecteur. On choisi donc au champ qui présente, sur les bords de I'ouverture, une amplitude
faible par rapport a celle du champ au centre.

On exprime l'atténuation sur les bords de I'ouverture, due a la loi d'éclairement en dB, soit
10 Log du rapport de la densité de puissance au centre de l'aérien, a celle existant sur les
bords.

Cette atténuation devra étre d'autant plus grande que I'on recherche des lobes secondaires
faibles.

Les lois de répartition usuelles se présentent donc sous la forme d'une somme de lois, l'une
damplitude constante A, égale au niveau sur les bords du réflecteur et l'autre Ai(Xx)
d'amplitude décroissant du centre vers les extrémités. On a alors :

A(X) = Ao + Ar(X)
Par exemple, dans le cas d'une loi A;(X) en cosinus, on aurait :

A(X)=A, +A-cosnTX

-L/2
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Le champ rayonne a pour expression génerale :

iBxsin®

E@) =["""Axe dx
B J.—L/2
Soit :
+L /2 iBx sin® +L/2 iBx sin®
E(0) = L/z A e’ " dx+j_u2 A (x) e " dx
I L/2 i i

E(0) =LA, >0 +I+L/2 A, (x) ™" dx

avec .

U = (nL/1)sin®
A(x)=A CosnTX

sinu

L/2 i i
E(0) =LA, i Armcos(“Tx) ey

ce qui donne , en posant A, = oA :

sinu g cosu
2 2
u 2 1 /4—u

Le tableau ci-aprés donne les caractéristiques de E(6) dans ce cas.

E(0) = LA|

ATTENUATION FACTEUR OU\{ERTURE Nl\e/rEAU
SUR LES BORDS DE GAIN agds DUl LOBE
EN DEGRES SECONDAIRE
10dB 0,9 61.A/L —20 dB
12 dB 0,87 63.M/L -21dB
15 dB 0,85 65.1/L —22 dB
20 dB 0,82 67.A/L —-23 dB

La loi en cosinus permet d'obtenir un niveau de lobes secondaires de 23 dB au-dessous du
principal, si I'on désire des lobes secondaires plus bas, il faut adopter des lois en :

cosn(nTX) avec n>1

Par exemple, la loi en cosinus carré (cos® (nx / ---)) donne un champ E(8) de la forme :

E(0) = AL - ocsinu+sinu+ % .

u u 1-u /TC
Avec une atténuation sur les bords de 20 dB, on obtient ainsi un niveau de lobes secondaires
de —32 dB, une ouverture & 3 dB de 82.1/L et un facteur de gain de 0,66. On constate une
diminution tres nette du niveau des lobes secondaires s‘accompagnant d'une diminution
sensible du facteur de gain et d'un élargissement du lobe principal.
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La loi de répartition de champ sur I'ouverture a donc une grande influence sur le diagramme
de rayonnement d'une ouverture et I'on pourrait théoriqguement, en choisissant une loi de
Gauss, supprimer totalement les lobes secondaires, ou, en choisissant une loi continue proche
des lois de Taylor ou de Tchebycheff, optimiser le gain de I'aérien a niveau de lobes
secondaires donné. Nous verrons plus loin que cela n'est pas toujours facile.

On peut retenir que, d'une maniére genérale, si I'on veut obtenir des lobes secondaires faibles,
il faudra accepter de perdre sur le gain de l'antenne.

En application radar, le choix du diagramme d'antenne résulte d'un compromis entre un
niveau de lobes secondaires faible et une perte de gain raisonnable.

De toutes maniéres, l'existence de lobes secondaires a d'autres causes, par exemple, la
présence de la source devant le réflecteur, les déformations du réflecteur et la présence d'un
radéme. Ces différentes causes conduisent, dans la réalité, a des niveaux de lobes secondaires
nettement plus importants que ceux dus uniquement a la loi d'illumination sur le réflecteur.

6.8 LES OUVERTURES CIRCULAIRES

L'étude du rayonnement des ouvertures circulaires est importante pour celle des réflecteurs
paraboliques qui, nous le verrons plus loin, peuvent étre considérés comme tels.

Nous considérons des ouvertures équiphases, présentant donc un maximum de rayonnement
dans la direction de la normale au plan de I'ouverture.

L'expression du champ rayonné par une ouverture plane est, pour les petits angles (cf. § 6.1) :

-iBR - -
e

E(OM) = IL E(OP)- e Vds

AR

A
X

Avec, en repérant le point P par ses coordonnées polaires :
p-COS Yy sin® - cos ®

- -
OP =<p-siny s et: u=4<sind-sin®d

0 cos 0

D'ou, si D est le diamétre de l'ouverture :
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-IBR 2T .
E (6 ,cD) = ex R IOZ J‘;éfp\y) exp{ij -sin e(cosw -COS D + siny - sin d))}pdp -dy
En particulier, dans le plan xoz (plan E) ou @ =0
-BR 5
E (9 ,\y) = ek R Jf _[;I/Etp , \u)- exp{ij -COSy - Sin e}pdp.d\p

On peut mettre cette expression sous une autre forme en faisant apparaitre les variables
auxiliaires :

u:ﬂ-sinﬁ et rzﬁ
A D
On aura alors :
D
dp=—-dr
P 2
-iBR

R E(p,v) = f(r,v)

B-p-SinO=u-r

D2 21 01 .
E(e): T-[o Io f(r,\p)oexp{j.u.r. cos w}'rdr-d\y

6.8.1 Reépartition uniforme du rayonnement

Dans ce cas particulier, f(r,') = Ao, on écrira, donc :

2 .
£(6)= - A [r-dr[ e dy

(o]

Or:
21T
JO e”*? cos ng-do = jn 2n-J (2)
Jn(z) étant la fonction de Bessel d'indice n, soit ici pourn =0
21T o
j_o "™ . d¢ = 2r-3,(2)

ce qui donne en remplacant dans I'expression de E(0) :

D2

4
Or, d'aprés les propriétés des fonctions de Bessel, on a la relation :

J’: z") [(2)-dzZ = [z” : Jn(Z)}

1
E(0) = Ao_[o 213, (ur)-r-dr

Z1
.ZO

Posons: ur =Z ; udr =dZ ; rdr :%dz il vient :
u

TED2

E0) = T2 A, izj: 2J,(2) dz
2
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avec: [* 23,(2)dz = [23, @], =u-3,)

2 u-J.(u 2 J.(u
E(e):TED 'Ao' ;():TCD 'AO‘ 1()
u 2 u
J.(u
E@)=K-A, 1(Y)
u

E (0) est donc de la forme J1(u)/u avec u = (nD/A).sin®, qui est I'analogue de sin(u)/u pour
une ouverture rectangulaire. Un calcul identique donnerait par raison de symétrie le méme
résultat pour E(0) dans le plan H.

La fonction J; (u) / u présente un maximum pour u = 0, soit pour 6 = 0 qui est la direction de
la normale a l'alignement, le premier lobe secondaire est a 17,5 dB au-dessous du maximum
(contre 13,5 dB pour le sin(u)/u) et la largeur de lobe a 3 dB, 6348 = A/D contre 0,9.A/L pour
I'ouverture rectangulaire.

Nous pouvons donc conclure que pour une loi de répartition identique, lI'ouverture circulaire
donne des lobes secondaires plus faibles que l'ouverture rectangulaire, mais un diagramme
plus large.

Le gain dans la direction du maximum de rayonnement, pour une répartition uniforme, est
toujours donné par :

G - AnS  4xn 7D’ _ 7D’
m~- 2 = 2 4,2
A A A
au lieu de :
G, = 4n|2'H pour l'ouverture rectangulaire.
A

6.8.2 Réduction des lobes secondaires

De méme que pour les ouvertures rectangulaires, et afin de diminuer le niveau des lobes
secondaires, on adopte des lois de répartition présentant une decroissance du centre vers les
bords de l'ouverture, par exemple :

f(r,y) = Al - rd)"
Ces lois sont I'analogue de celle en cos"(rx/L) pour les ouvertures rectangulaires,

: : J, (u)
e pour n =1 on obtient un diagramme en > 2K A
u
. : J5 (u)
e pour n =2 on obtient un diagramme en —5-8KA
u

« etc.

En pratique, la loi d'éclairement se présente sous la forme d'une loi en A(1 — r*)" et d'une loi
uniforme A, représentant l'atténuation sur les bords de l'ouverture. On aurait, par exemple,
pourn=1:
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E(0) =K. A{a el +2 Jz(u)J

u u’

Ao/A = o dépend de l'atténuation sur les bords choisie. D'ou le tableau de résultats suivant,
que I'on comparera utilement avec celui du paragraphe 6.7 :

ATTENUATION | FACTEUR | OUVERTURE | ouiioae
a3ds SECONDAIRE
10 dB 0,81 67 A/D -21 dB
12 dB 0,79 69A/D —-22dB
15dB 0,77 71)/D -23,5dB
20 dB 0,75 73)/D —-24,5dB

Le compromis facteur de gain niveau des lobes secondaires est ici un peu moins favorable que
pour l'ouverture rectangulaire (loi en cosinus). En adoptant une loi avec n = 2, on peut, pour
20 dB d'atténuation, descendre le niveau du 1* lobe secondaire a 35 dB environ, mais avec
un facteur de gain de 0,56.

7 RELATIONS D'APPLICATION

7.1 FORMULES DE L'ANTENNE THEORIQUE

Il est commode pour I'utilisateur de retenir de fagon schématique les propriétés des aériens :
« focalisation de la puissance dans un angle solide déterminé,
« gain dans la direction du maximum de rayonnement.

Nous définirons donc une antenne idéale comme une ouverture plane de hauteur H et largeur
L, rayonnant toute la puissance qui lui est transmise dans un angle solide : 64.6, = dQ

Son gain est, par définition :

G _4n _ 4nS
aQ 9?2
ce qui permet d'écrire :
G = 475L2-H _ 4x
A 0,0,
donc (0 en radian) :
A A
6,=— etO =—
"H LoL

par analogie avec I'étude des réseaux plans. Ces valeurs de 6y et 0. sont légérement
supérieures aux ouvertures a mi-puissance (rapport 1,1 dans le cas d'une loi d'éclairement
uniforme).

On peut donc résumer les relations de I'antenne théorique idéale :
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/95
0

9

0, 0,
0, =57A/H
0, =57A/L

S : surface de I’antenne en m?

o A :longueur d’onde en m

L : largeur de I’antenne en m

On O, . ouvertures du lobe en degrés

7.2 FORMULES DE L'ANTENNE PRATIQUE

Pour rapprocher les antennes pratiques de I'antenne idéale, il faut tenir compte :
« du facteur de gain f lié a la loi d'éclairement,

« du rendement de l'illumination (toute la puissance transmise a l'antenne n'est pas
rayonnée par l'ouverture équivalente) ceci a cause des pertes dans les guides, sources,

spill-over, etc. dues a la nature physique des éléments.

On choisira comme largeur de lobe la largeur a mi-puissance :

Le facteur de gain variera alors de 0,7 a 0,9. L'ensemble des pertes peut étre estimé entre 0,5

et 2 dB (coefficient 0,9 a 0,6).

D'ou les relations pratiques :

)
045 =60270

70 A 60 A

0.

0k g >602
H H

411S

7\‘2

04S<A<08S
15000

04

<G«
H YL 0,

<G<08

L

4nS

7\‘2

30000
-0

A : longueur d’onde en m

L : largeur de I’antenne en m

S : surface de I’antenne en m?

Oy O, . ouvertures du lobe en degrés

Dans le cas des ouvertures circulaires L = H = D.
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Ces relations donnent un ordre de grandeur, les performances minimales correspondent aux
antennes de veille, les maximales aux antennes de poursuite.

8 LES PARABOLOIDES DE REVOLUTION

Une maniére tres utilisée pour obtenir des ouvertures rayonnantes est d'« éclairer » a l'aide
d'une source primaire, un réflecteur de forme adaptée.

Le cas le plus simple consiste a placer la source primaire au foyer d'un paraboloide de révolution.
Le paraboloide de révolution est la surface engendrée par la rotation d'un arc de parabole
autour de son axe de symétrie.

Si on éclaire cette surface par une source placée en son foyer F, on forme un faisceau de
rayons paralleles a I'axe de symétrie, réciprogquement, un faisceau de rayons paralléles a A est

focalisé en F. Cette propriété «optique » des paraboloides est utilisée en hyperfréquence pour
former des aériens.

8.1 OUVERTURE EQUIVALENTE

Considérons un paraboloide de focale : d = OF et de diametre D, et un plan & perpendiculaire

a OF passant par F. Un « rayon » FM, se réfléchit dans la direction MP.
A

L}
|
|
A ': """"""""""""" T
|
}
[}

v

v

e Y ____ g

D'apres les propriétés de la parabole, on peut écrire : FM + MP = 2d = ct°®

Si d = OF distance focale de la parabole.
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D'ou, comme : MP tg @ - FM sin® = FP

2d=FP| -1 4 _1 =5—1+_COS® :cotgg
tgd Sind sin® 2

Posons : FM = p, FP =, les principales relations liant ces paramétres sont :

_sin®_
1+ cosd

r:psin®:2dtg%:2d

Toute onde sphérique rayonnée & partir du point F dans le cone d'angle au sommet ¢o créera
donc dans le plan & une ouverture rayonnante dans laquelle tous les champs sont en phase, car
les chemins parcourus sont égaux.

La direction du maximum de rayonnement de l'aérien sera donc OF axe de symétrie du
paraboloide.

Le diameétre de I'ouverture rayonnante sera :

D4CIICD0
= g2

@, étant souvent impose, cette relation permet de calculer D en fonction de d.

8.2 DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

Pour connaitre le diagramme de rayonnement d'un tel aérien, il suffit de connaitre la
répartition en amplitude du champ sur l'ouverture rayonnante.

On supposera la source primaire, rayonnant une onde sphérique, au foyer F du paraboloide
avec un gain ne dépendant que de l'angle @ :

9(®) =

4w (D)
Wt
L'angle solide compris entre deux cénes d'angle au sommet 2® et 2(d + d®d) s'écrit :

dQ = 2r sin ® do.
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D'ou la puissance rayonnée entre ces deux cones :
W(®)=w(D)-27n-sSind - dd

Cette puissance est dans l'ouverture rayonnante répartie entre deux cercles de rayons r et
r +dr, d'ou, si on définit la densité de puissance par unité de surface dans l'ouverture
rayonnante : P (r)

W(®) = 2z.r.dr P(r)
w(®D)-2n-sin®d - dd

P(r) =
) 2nr - dr
Nousavonsvuen8.lque:FM=p;FP=r;OF =D
r:psinq)zm
1+coso®
soit :
dr=2d.— % dd = pdd
l1+cosd
et:
P(r) = W(®)-2rnsin® do _ w(D)

2I1-psin® - p dd o’

d'ou, I'expression du champ électrique sur la surface rayonnante :

E(r) = K—“g(q))

P
avec .
p’=t" +MP|" =1 + (2d—p)* =r" +4d” ~4d-p+p
Soit :
r_2
=d+—
P

On peut donc écrire :

P d+r/ad

E(r) = VI(@) _ JI(P)

Connaissant g(®), il est alors possible de calculer la distribution du champ sur I'ouverture.

8.3 GAIN DU PARABOLOIDE

Le gain d'une ouverture rayonnante est donné par la relation (cf. 6.3) :

R E(OP)- jl3"(;°'jd ?
G(OM)J_?[H_S (OP) ° s]
A j js [E(OP)]°ds
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P
o1

Dans le cas du paraboloide, nous avons considéré que seules les ondes focalisées par le
réflecteur participaient au rayonnement principal. Par contre, la source placée en F rayonne, a
priori, de la puissance dans tout l'espace. Le domaine d'intégration du dénominateur qui, a un
coefficient pres, représente la puissance totale fournie, est donc a étendre a tout I'espace.

On peut alors calculer le dénominateur « Iy » :
|1=”\E(op)\2 ds:”\E(r)\zrdw-dr:”ch)rdw-dr
p

avec (cf.§8.2):r=psin¢d , dr=pdd
|, = ”g(CD) Sin® - dd - dy = H 9(®).dO

intégrale a tout I'espace de g(®).

I, =4n

1
car (cf. 3.1) :

G0, ®) = w(0 ,V\;()) -4

et : ”W(O,(D)-dQ=WT

dans le cas d'une antenne sans perte.
Le numérateur « I, » dans la direction du maximum de rayonnement (axe Oz) s’écrit :

L= [ [ B -rdy-dr =2z CE(r)-r-dr
2 _-[O »[O v a TEJ:)

soit, en reprenant le changement de variable précédent :

0o AJO(®
I2=2H_[j° gé ) o2 sin - do

et on sait que (cf. 8.1) :
o= 2d _ d
1+cosd COSZ(CD/Z)

d= % Cotg (@, /2)
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dou :
X0
l, =-D-Cog(d, /2)[O ° J9(®). tg(@/ 2) - dd
2
4n
2o

2 @ 2 ‘ 2
G, =(“'XDJ Cotgz(CDOIZ)-U'OOw/g(@) ~tg(<1>/2)-d®} =(“ij f

On voit, dans ce cas, apparaitre le facteur de gain f comme une fonction du seul gain g (®) de
la source primaire et de « I'ouverture » ®, du paraboloide.

On peut maintenant calculer le gain maximum G_ =

A g(®) donné, f passe par un maximum pour une valeur particuliere de ®, que I'on peut
déterminer. Chaque type de source primaire impose ainsi une ouverture de paraboloide, d'ou
la relation liant son diamétre D a sa distance focale d.

L'optimum est le résultat de deux actions contradictoires :

« diminution du facteur de gain f, de I'ouverture lorsque @, augmente, liée a une
augmentation de l'atténuation sur les bords,

« augmentation du rendement n entre la puissance rayonnée par l'ouverture et celle
fournie par la source lorsque @, augmente.

2
f=f mn= Cotgz(d)0 12) U:)O J9(D) - tg(D/2)- dd)}

Dans les cas pratiques, et suivant les sources primaires utilisées, le facteur de gain f, et le
rendement n sont, a I'optimum, compris entre 0,7 et 0,8.

Finalement, on pourra retenir un facteur de gain global de l'ordre de 0,6 associé a une
ouverture de lobe a 3 dB de 65.A/D.

Notons que les relations établies pour les paraboloides I'ont été dans le cas simple ou le diagramme

g (@) de la source primaire est de révolution autour de lI'axe focal de la parabole, ce qui n'est pas
toujours le cas en pratique. Le calcul d'un paraboloide est donc, en fait, trés complexe.

Nous noterons, en outre, que le lobe principal a une allure parabolique en décibel, jusqu'a
- 12 dB environ sous son maximum, ce qui permet d'écrire avec une bonne approximation, en
fonction de son ouverture a 3 dB :

2 2
G(8) =G, -expi— 28 (eij ou: G (0) =Gy —12 [ei]

(o] (o]

G, =27000/0;

8.4 DEFOCALISATION DE LA SOURCE PRIMAIRE

Les résultats précédents ne sont valables que si le centre de phase de la source primaire se
trouve au foyer du paraboloide. Tout déplacement de ce centre de phase agira sur le
diagramme de rayonnement de I'aérien.
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Un déplacement axial (suivant OF) produit une variation de phase symétrique par rapport au
sommet O du paraboloide La direction de rayonnement reste inchangée, mais cet effet se fait
généralement ressentir par une perte de gain, un élargissement du lobe et une remontée des
lobes secondaires.

Un déplacement transversal (perpendiculaire a OF) provoque une variation dissymétrique de
la phase sur l'ouverture rayonnante, d'ou une variation de la direction de rayonnement et une
déformation du faisceau.

Nous allons calculer I'expression de la variation de phase ¢ dans le cas d'un déplacement h
faible, dans le plan focal de I'aérien.

v

v

D'apres les propriétés optiques de la parabole, tout rayon issu de F'se réfléchit dans la
direction 6 comme indique sur la figure ci-avant.

Il en résultera donc, une phase relative le long de I'ouverture rayonnante (f constante de
propagation des ondes). :

Ad = B(FM + MP) — B(F'M + MP")
On sait que :
FM + MP = p(1 + cos @) = 2d.
Dans le triangle FMF' (FM = p ; FF' = h):
FM* =p®+h" ~2p-h-sin®
soit, si on se limite au premier ordre h/p << 1:
FM =z~ p(l— hS—InQD]
p
Dans le triangle MPP'

MP
cos 0

0

2
MP' = =~ MP[1+ 7} avec O >> 1, donc :

MP' = MP = p cos®
F'M + MP' = p(1 + cos®) — h sin®
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Et comme :
Ap=B-h sin ®
On connait :
tg(®/2)=r/2d et:sin@:w
1+tg (®/2)
il vient :
2r/2d
Ap=PB-h-—1=
1+r /4d

expression que I'on met sous la forme, en posant tgb = 6 = h/d :

B.r.@

Ap=—L"1"7
1+r2/4d2

Il s'ensuit une variation impaire de la phase le long de lI'ouverture dont l'allure est la suivante :

A

Om

-D/2

v

Cette variation se solde en premiére approximation par une variation linéaire de phase de
pente « a » telle que :

B-0
1+D°/16-d

> <a<p-0

d'ou, suivant le § 6.6, un dépointage de faisceau de la valeur : 6., = a/p, soit :

0
1+D° /16 -d°

<9m<9

La deflexion du faisceau est donc légerement inférieure a celle que I'on aurait pu prévoir par
la théorie optique, elle en est dautant plus proche que la focale du paraboloide utilisée est
grande.

Par ailleurs, de nombreux termes ont été négligés dans le calcul qui précéde.
Le déphasage A¢ est en réalité de la forme :
A = B(Ar + Br? + Cr* + Dr’...)
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Les termes impairs, nous l'avons vu, participent a la déflexion du faisceau ; s'y ajoutent des
aberrations qui sont :

. terme B.r%: astigmatisme, élargissement du faisceau et remplacement des zéros du
diagramme par des minima,

. terme C.r%: aberration de coma, dissymétrie des lobes secondaires et du lobe principal,
« terme D.r*: aberration sphérique, effet identique & celui de I'astigmatisme.

8.5 ANTENNES A BALAYAGE CONIQUE DU FAISCEAU

La défocalisation des sources primaires peut étre volontaire. En particulier, dans le cas des
radars de poursuite dits de « Scanning » (voir Chapitre 12), ou la source primaire décrit un
cercle dans le plan focal du paraboloide, de telle maniére que I'axe du faisceau de l'aérien
décrive un cone centré sur OF et de demi-angle au sommet 6.

La déviation du faisceau a h donné est d'autant plus importante que la focale est courte. Par
contre la diminution de la focale saccompagne d'une perte de gain due au dépointage. Le
meilleur compromis a été trouvé pour des valeurs de d/D variant de 0,25 a 0,5.

Dans le cas des antennes de Scanning, on définit (cf. Chap 12, 8 3) une pente de modulation :

[on a0
A 0

et la qualité de la mesure angulaire est définie par la relation :
Oy _ 1
0, kn-S/B
oy . écart type de la mesure angulaire
0, ouverture a 3 dB du lobe d'aérien
A : amplitude du signal recu
S/B : rapport signal sur bruit en puissance (proportionnel & A%

« n:nombre de signaux intégrés dans la mesure.

On peut donc écrire :
o, .90, dA | ol do
0, A dA

Pour minimiser l'erreur angulaire, il convient donc de minimiser do/dA.

Gy =Q =Q

(o]
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8.5.1 Cas d’une liaison émission réception

Dans le cas du radar classique, I'amplitude du signal recu est proportionnelle au gain de
I'aérien, qui peut s'écrire aux environs du sommet du lobe, si 6 est I'angle de la direction visée
par rapport a I'axe du faisceau :

2
G=G, expq- 2,8[91]

[o]

Soit, si le radar fonctionne en émission réception sur écho de peau :

2
0
A=A exp 2,8(9—}

2 2
d '2‘ =-A, 5’629 —;26 exp{—238 b
do 0, 0, o
2
dA est donc maximum pour aA nul, soit :
do do?
0 : .
0 = —2— qui sera la valeur choisie pour O,
5,6
Par ailleurs, on peut écrire :
Ko|GA  do | _|dA B | .6
A 6, do A 0,

ce qui donnerait pour la valeur 6, retenue :

k=.,56=24

Néanmoins, on préfére en pratique estimer oy en prenant comme référence le signal regu dans
la direction du gain maximum de I'aérien. On écrira donc

ce qui revient a considérer le coefficient kg :

2
A 0
k. =k- -2 =k-expi-28| >

o
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soit, a lI'optimum, pour

28| _24
16

kS =24 exp {— _6

k =15

S

On notera, en outre, que la valeur choisie pour 6., correspond a une déflexion telle que le lobe
de l'aérien recoupe I'axe de I'antenne a 2 dB environ.

Cette valeur de 6, = 60/2,4 est suffisamment faible pour que la perte de gain maximum due a
la défocalisation puisse étre considérée comme nulle, et les autres défauts inévitables comme
tolérables.

8.5.2 Cas d’une liaison réception seule

Dans le cas ou lI'antenne ne fonctionne qu'a la réception (sur émetteur externe ou répondeur),
I'amplitude du signal varie comme GY2. On démontre alors que k = 2,8.0/6 et que I'optimum

est obtenu pour
0,/6=42,8

cequidonne:k=1,7et:

Le lobe d'antenne coupe alors I'axe de rotation a -1,3 dB.

*hhkkkhkhkkkhkhkkkhhkkkhhkkkhkhkkhkhkkhkihkkihiikkiiikk
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