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De I'émetteur au récepteur

La transmission électromagnétique d’infor-
mations par voie aérienne, dite hertzienne,
consiste essentiellement & émettre a partir
d’une “antenne” un rayonnement modulé et a
en recevoir une partie par une seconde
antenne.

La fréquence du rayonnement doit nécessai-
rement €tre élevée pour assurer une bonne
transmission. Or les informations sont géné-
ralement générées en basses fréquences. Cela
implique qu’il faille “moduler” la fréquence
émise, dite porteuse, selon les informations a
transmettre. Ainsi, par exemple, des données
sonores, telles que recueillies par un micro-
phone, ont une gamme de fréquences com-

prise entre 20 et 20 000 périodes par seconde
(Hertz). Les gammes de fréquences en émis-
sion/réception vont de 104 & 10° hertz, cor-
respondant a des longueurs d’onde de 30 km
(OL) a 3cm (UC, pour les télécommunica-
tions).

Pour mémoire, il est rappelé que I'on a la
relation suivante entre la fréquence F et la
longueur d’onde A :

F (Hz) X A (cm) = 3,108

Le principe de la transmission hertzienne
d’une émission de radio peut étre schématisé
comme l'indique la figure 1.

Antenne
d’émission
Microphone
> Amplificateur /\ ))
BF
-
HF
Emetteur

Antenne de
dception
receptio Haut-parleur
Amplificateur )
BF
HF
Récepteur

Fig. 1 : Schéma de principe d'une transmission entre microphone et haut-parleur
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Théorie des antennes
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La présente section est un exposé élémentaire
de la théorie des antennes. 1l comporte cer-
tains développements mathématiques qui

expliquent le calcul des antennes. Il n’est pas

strictement indispensable & la compréhen-
sion des paragraphes consacrés plus loin a
I'installation des antennes.

Il n’y a en principe pas de différence entre une
antenne de réception et une antenne d’émis-
sion. Ainsi toutes les considérations ci-
dessous s’appliquent aussi bien & I’émission
qu’a la réception.

Une antenne est une ligne oscillante a un seul
conducteur, le conducteur de retour étant la
terre, parcouru par un courant de fréquence
élevée ou tres élevée. Les différents éléments
dl de 'antenne sont traversés par des cou-
rants qui ne sont pas en phase; le courant
n’est pas stationnaire. La connaissance de la
répartition de courant dans I’antenne permet
de trouver I’expression de l'intensité du champ
a grande distance. Un élément de courant id/
développe a grande distance dans le vide ou
Pair, en un point a la distance r, un champ
électrique dont l'intensité élémentaire est
donnée par:

dE = kwidl sing (avec k = 10-7)
r ‘

L’intégration se fait pour toute la hauteur de
I’antenne.

Par exemple, en prenant une antenne parcou-
rue par un systéeme d’ondes stationnaires,
Iantenne étant une ligne ouverte a sa partie

Fig. 1: Distribution de courant et hauteur effective
h d’'une antenne quart d’onde.

supérieure et en prenant l’origine a la base de
I’antenne (Fig. 1), I'on a:

i = Im cos 2mX/A) sin wt.

En introduisant cette équation dans la for-
mule précédente et en supposant 8 = /2,
’on obtient:

E=kwlnh
¥

en posant A =_A sin 2w [;
2w A
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Lobes latéraux
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Fig. 2 : Schéma symbolique d'une antenne

h est la hauteur effective de 'antenne ; c’est la
hauteur qui développe le méme champ que i
le courant avait en tous les points l'intensité
Im mesurée a la base. Sila longueur d’antenne
est égale au quart de la longueur d’onde, 'on
a:
h=2l/mr=0631

Dans un cas assez général en OC et FM, la
longueur d’onde étalée le long.du conduc-
teur est du méme ordre que /, longueur de
I’antenne. Il est alors possible de choisir / de
fagon a ce que le “conducteur antenne” entre
en résonance pour la fréquence donnée. L’on
a ainsi une forte intensité du courant rayonné
(ou regu).

Les antennes peuvent avoir des formes trés
simples, mais, pour obtenir des propriétés
particuliéres, ’on est amené a leur donner des
structures parfois compliquées. Dans ce cas,
elles sont composées d’¢léments. L’on
nomme élément primaire ou élément actif un
élément d’antenne relié a un émetteur ou un
récepteur par une ligne d’alimentation. Les
éléments non reliés a cette ligne sont appelés
éléments secondaires ou éléments passifs.

Simple ou complexe, une antenne peut tou-
jours étre représentée par une impédance

connectée a une ligne d’alimentation (Fig. 2),
étant entendu qu’il ne s’agit que d’une repré-
sentation symbolique. L’impédance Ze est
limpédance d'entrée de lantenne. 1l s’agit
d’une notion importante car elle conditionne
le transfert de I’énergie entre ligne et antenne ;
pour obtenir une transmission aussi parfaite
que possible, il faut adopter les impédances,
afin d’éviter les phénomeénes de rélexion et la
production d’ondes stationnaires dans les
feeders (ou lignes d’alimentation), dont I’effet
est de réduire la puissance transmise. En’ab-
sence de réflexion, la ligne d’alimentation a
une impédance telle qu’elle se comporte
comme une résistance.

Cette notion d’impédance est donc liée a celle
de largeur de bande, puisque 'impédance est
fonction de la fréquence. Ainsi une antenne
ne rayonne ou ne recoit efficacement que
dans une gamme de fréquence donnée. Il est
toutefois possible d’augmenter la largeur de
bande, par exemple dans un rapport de 1 a
10, par des artifices de construction ou en
connectant un réseau de compensation
constitué d’impédances dont la loi de varia-
tion en fonction de la fréquence compense
celle de 'impédance d’entrée de I’antenne.
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Une antenne ne rayonne qu’une partie de
I’énergie qui lui est appliquée, ou ne capte
qu’une partie de 1’énergie qu’elle regoit; le
rapport de la puissance rayonnée a la
puissance fournie est le rendement de 1’an-
tenne. En émission, ’énergie qui n’est pas
rayonnée est dissipée en chaleur dans les
conducteurs et diélectriques qui la compo-
sent ou dans les batiments, arbres ou obsta-
cles divers situés a proximité de ’antenne,
d’ou I'importance d’en assurer un bon déga-
gement. L’on nomme résistance de rayonne-
ment le quotient de la puissance totale
rayonnée par le carré de la valeur efficace du
courant en un point donné, généralement les
bornes de la ligne d’alimentation.

La zone proche d’une antenne d’émission est
dite zome d’induction; ’échange d’énergie
entre I’antenne et le milieu ambiant s’effectue
sans propagation d’ondes. Ensuite se trouve
la zone de rayonnement, ou les ondes
rayonnées deviennent progressives; dans
cette région, le champ de rayonnement varie
(en théorie) comme l'inverse de la distance a
I’antenne, dans toutes les directions.

Mais le champ n’est pas le méme, & une dis-
tance donnée, dans toutes les directions, c’est
la notion de directivité. La force cymomo-
trice d’'une antenne dans une direction don-
née est le produit du champ électrique en un
point par la distance de ce point a I’antenne.
Si cette force est la méme dans toutes les
directions, I'antenne est dite isotrope. C’est le
cas de 'antenne idéale. Le gain isotrope ou
gain absolu d’une antenne dans une direction
est le rapport entre la puissance fournie a
I’entrée d’une antenne isotrope est la puis-
sance fournie a I’entrée de I'antenne considé-
rée pour que les deux antennes produisent le
méme champ & la méme distance dans la
méme direction. Si la direction n’est pas spé-
cifiée, I'on entend qu’il s’agit de celle ou la
force cymomotrice est maximale. Le gain
d’une antenne est généralement spécifié en
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décibels, c’est-a-dire sous forme logarithmi-
que. L’on définit aussi parfois le gain relatif,
obtenu en substituant a 'antenne isotrope un

“doublet demi-onde.

La directivité est caractérisée par la surface
caractéristique de rayonnement qui est le lieu
géométrique des extrémités des vecteurs
représentant dans les différentes directions de
’espace la force cymomotrice de I’antenne. 11
existe au moins une direction ou cette force
est maximale ; en prenant cette valeur maxi-
male pour unité, I’on obtient une surface de
rayonnement réduite nommée surface carac-
téristique de directivité. 11 est également
défini un diagramme de rayonnement d’une
antenne et un diagramme de directivité, en ne
considérant plus tout ’espace mais les diffé-
rentes directions d’un plan ou d’un céne. Le
lobe de rayonnement dont le plus grand
rayon vecteur se trouve dans la direction ou
la force cymomotrice est la plus grande est
appelé lobe principal,; les autres sont dits
lobes secondaires, lobe arriére, lobes laté-
raux. L’ensemble des rayons électromagnéti-
ques contenus dans un lobe est appelé
faisceau électromagnétique; la direction
dans laquelle le champ est maximal dans un
faisceau est 'axe du faisceau. L’ouverture du
faisceau est I’angle § que font les rayons vec-
teurs correspondant aux directions pour les-
quelles la force cymomotrice est inférieure de
3dB a la force cymomotrice maximale.

Il est intéressant, pour ’'antenne de réception,
de définir la surface effective ou surface de
captation, qui est le quotient de la puissance
maximale qu’une antenne de réception adap-
tée a un récepteur peut soustraire a une onde
plane incidente, par la densité de puissance
du champ électromagnétique de I’'onde. Cette
notion est importante en ondes trés courtes et
hyper-fréquences, ou la surface effective est
en rapport étroit avec la surface géométrique
de I’antenne, par exemple la moitié de celle-
cl.
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Fig. 3: Diagramme de rayonnement d’'une antenne

Enfin, une importante propriété d’une onde
électrique est sa polarisation, caractérisée par
la direction du vecteur représentant son
champ électrique. Cette polarisation dépend
d’abord de la fagon dont on excite 'onde
dans le milieu; elle est aussi parfois fonction
du milieu de propagation. L’antenne joue un
role prépondérant dans cette orientation;
c’est pourquoi ’on parle souvent de la “pola-

risation d’une antenne” pour désigner celle
des ondes émises (pour les antennes d’émis-
sion). Mais généralement le champ ne garde
pas une direction fixe dans I’espace et, dans
une onde a polarisation elliptique, le rapport
d’ellipticité est variable d’un point a l'autre.
Avec les antennes directives, 'on se référe a la
polarisation de 'onde sur ’axe du faisceau
principal.
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4/9.1.2

Propagation des ondes radio-électriques

Les ondes radio-électriques sont des ondes
électro-magnétiques, tout comme les ondes
lumineuses ou les rayons X. Les longueurs
d’ondes utilisées vont de quelques millimétres
a quelques dizaines de kilométres. Ces lon-
gueurs d’ondes ont été réparties, lors de plu-
sieurs conférences. internationales entre
diverses applications et les différents
utilisateurs.

Si, pour une étude théorique, ’on assimile la
terre 4 une sphere réguliére avec une atmo-
sphere homogeéne, le champ électrique en vue
directe est donné par la relation suivante :

Eo(V/m) = 0,173 VgP(kW)
d(km)

ou P désigne la puissance émise, d la distance
de 'antenne d’émission au point considéré, g
le gain de ’antenne par rapport & une antenne
omnidirectionnelle.

Comme le montre la figure 1, une partie des
ondes émises sont réfléchies par le sol; il y a
alors interférence en R et le champ résultant
oscille, selon la position du point entre
Eo(1+p) et Eo(l—p), ot p désigne I'ampli-
tude du coefficient de réflexion sur le sol.

p dépend de la nature du sol, de I'inclinaison
a du rayon réfléchi sur le sol, de la polarisa-
tion et de la longueur d’onde, p =1 corres-
pond a une réflexion totale. L’on a
sensiblement p=1 pour des inclinaisons «
trés faibles et, en polarisation verticale, pour
des ondes trés longues (kilométriques ou
supérieures), quel que soit a.

E Onde directe ——emm— R

Fig. 1 : Propagation théorique en atmosphére
homogéne sur une terre sphérique réguliére.

Lorsque la propagation n’est plus en vue
directe (au-deld de I’horizon), les ondes
radio-électriques, a la différence des ondes
lumineuses, suivent dans une certaine mesure
par diffraction la courbure de la terre. La
diffraction est considérable pour les ondes
trés longues (’on s’écarte peu de la propaga-
tion en espace libre) et elle diminue trés rapi-
dement lorsque la longueur d’onde diminue.
C’est pourquoi, jusqu’en 1920, ’on estimait
que seules les ondes trés longues permettaient
des communications a grande distance et,
jusqu’en 1950 que les ondes décimétriques et
centimétriques n’étaient utilisables qu’en visi-
bilité directe.

Mais, vers 1920, I’on découvrit que les ondes

décamétriques se prétaient remarquablement
bien aux liaisons a grande distance. Il y a
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réflexion de ces ondes sur ionosphére, dont
I’existence avait été prévue dés 1902 par Ken-
nedy et Heaviside.

L’ionosphére est un milieu ionisé dii a la
décomposition de molécules d’air de la haute
atmosphére sous diverses influences dont la
plus importante est le rayonnement ultra-
violet du soleil. Elle s’étend a une altitude de
plus de 50km; elle comporte deux couches
principales d’ionisation maximale, la couche
E vers 110 km et la couche F2, variable, géné-
ralement entre 200 et 500km. La figure2
montre la propagation par diffusion
ionosphérique.

De faibles puissances permettent de réaliser
des liaisons point & point et des puissances de
quelques kilowatts sont utilisables en
radiodiffusion.

La gamme des fréquences utilisables dans ces
conditions est limitée vers le haut par une
fréquence maximale utilisable (en abrégé
MUF), et vers le bas par la fréquence mini-
male utilisable. La totalité de la gamme varie
selon ’activité solaire; elle est généralement

comprise entre 3 et 7MHz (de 45 a 100 m de
longueur d’onde).

Avec les ondes kilométriques et supérieures,
il n’y a pratiquement plus de parcours dans le
milieu ionisé; ces ondes se réfléchissent sans
absorption entre 75 km d’altitude le jour et
95 km la nuit.

Avec les ondes hectométriques, I'ionisation
de la base de Iionosphére est insuffisante
pour une réflexion et 'absorption est alors
trés forte. La portée est limitée a la zone de
diffraction. La nuit, la couche absorbante,
entre 70 et 90 km d’altitude, disparait et les
ondes se réfléchissent sur la base de la couche
E. Il y a cependant entre 80 et 150 km une
zone d’interférence entre I'onde de diffraction
et ’onde réfléchie, donnant lieu a des fadings
importants.

i tie 4 : Notions essentielles

Couche diffusante
ionosphérique

Emetteur

Fig. 2 : Propagation par diffusion ionosphérique

Les ondes métriques sont aujourd’hui les plus
employées. D’une part une propagation a
grande distance a été attribuée a une diffu-
sion du rayonnement dans la base de la
couche ionosphérique E et sur une couche
discontinue probablement due a des passages
de météores, appelée “couche E sporadique”.
Mais surtout, plus récemment, une réflexion
passive (c’est-a-dire sans amplification) ou
active (avec amplification des signaux) sur
des satellites artificiels géostationnaires
(c’est-a-dire animés d’une vitesse de rotation
égale a celle de la terre dans le systéme de
référence solaire et donc immobiles par rap-
port a celle-ci) a permis d’assurer pratique-
ment en toutes circonstances des
transmissions mondiales sans aucune
restriction.

11 faut cependant également tenir compte de
I'influence de la basse atmosphére, c’est-a-
dire ayant une altitude inférieure a 10 ou
20 km.

L’indice de réfraction n de I’air par rapport au
vide est légérement supérieur a 1'unité et est
fonction de ’humidité, de la pression, de la
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température ; n est donc variable d’un point a
l’autre et variable en un méme point dans le
temps, n décroit avec l'altitude avec un gra-
dient qui est sensiblement :

_dn ~ 391076 =_ 1
dh (km) 26 000

Cela correspond a une diminution réguliére
de la température de 6,5°C par kilométre.
Cette atmospheére est dite normale du point
de vue radio-électrique. Ainsi, les rayons
radio-¢lectriques ne sont plus des droites
comme dans le vide mais des courbes dont le
rayon de courbure est égal en chaque point au
gradient vertical de n. Ainsi, les rayons radio-
électriques sont des arcs de cercle de rayon
26 000 km, soit environ quatre fois le rayon
terrestre. L’on peut alors étudier la propaga-
tion en atmospheére “normale” en ’assimilant
a la propagation en atmosphéere homogéne en
remplagant le rayon réel de la terre par un
rayon fictif “radio-électrique normal” égal a
4a/3. Cette transformation conserve la
“courbure relative” des rayons par rapport a
la terre ; en appelant “courbure” 'inverse du
rayon de courbure, 'on a:
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courbure terre — courbure “rayon normal”

| L.

4a  4a)3

1 —
a

L’atmosphére réelle a d’autres influences sur
la propagation des ondes métriques et plus
courtes. Le champ regu en un point est le
résultat de I'interférence entre le champ direct
et celui réfléchi sur le sol; 'amplitude résul-
tante est fonction du déphasage des champs
composants :

2wl + g
A

Les conditions météorologiques modifient la
courbure des rayons et donc, en un point
donné, il peut y avoir a un certain moment
deux champs en phase puis ensuite en opposi-
tion de phase.

Il a été remarqué également que parfois des
ondes trés courtes pouvaient se propager a de
trés grandes distances au-dela de I’horizon.
Par exemple, un radar a Bombay détectait
des signaux d’Arabie, & plus de 2500 km. Cela

Couche de guidage

Fig. 3 : Propagation par réflexions successives
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est attribué a l'apparition occasionnelle de
couches dans la basse atmosphére ou I'indice
de réfraction diminue rapidement. La figure
3 montre une telle propagation par réflexions
successives.

L’on a un véritable guidage, avec unrayonde
courbure inférieur au rayon terrestre. En pra-
tique ce phénomene est limité a des longueurs
d’onde de quelques centimetres, trés rare-
ment de l'ordre de quelques meétres
(100 MHz).

I1a été aussi noté que le champ regu en ondes
métriques, décimétriques et centimétriques
était toujours supérieur a celui résultant des
calculs précédents. 11 y a une réflexion sur des
surfaces de faible discontinuité dans la tropo-
sphére (c’est-a-dire la basse atmosphere).
Ainsi le champ regu jusqu’a environ 1000 km
décroit approximativement en 1/d4 (d étant
la distance) au lieu de 1/d en espace libre.
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Lorsque la propagation s’effectue en vue
directe, les irrégularités de la surface du sol
diminuent le coefficient de réflexion sur le sol
p et ont tendance a réduire les oscillations du
champ en fonction du temps ou de I’'emplace-
ment, lorsque leur épaisseur moyenne est
supérieure a , comme l'indique la

figure 4. 16 sin o

Les irrégularités du sol modifient aussi la
valeur du champ pour des trajets sans visibi-
lité, d’autant plus que la fréquence est plus
élevée. Les masques tels que collines ou bati-
ments peuvent conduire a une atténuation
trés forte des ondes trés courtes, surtout s’ils
se trouvent proches de I'émetteur ou du
récepteur. Mais parfois, en raison d’une dif-
fraction meilleure sur une créte montagneuse
qu’en plaine, la présence d’une montagne
améliore et stabilise la réception d’ondes
métriques sur des distances de 100 a 300 km.

Energie diffusée

Emetteur

Récepteur <_

Fig. 4: Influence des irrégularités du sol sur la réflexion des ondes
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Principaux types d’antennes

L’on peut tout d’abord classer les antennes en
antennes d émission et antennes de réception.
Mais, en fait, il arrive souvent que la méme
antenne serve aussi bien pour la réception
que pour I’émission, Cependant, il y a d’im-
portantes différences entre les antennes des
émetteurs de radiodiffusion a grande puis-
sance rayonnée et celles des amateurs.

La fréquence de 'onde de travail est une
caractéristique déterminante de la structure
de I’antenne, et c’est en fonction de celle-ci
que le classement sera fait.

Enfin, les antennes peuvent étre individuelles
ou collectives, étre groupées pour utiliser le
méme cible d’alimentation ou de réception et
pour desservir plusieurs récepteurs.

Les antennes d’émission pour ondes longues
(kilométriques et myriamétriques, de 3 a
300kHz) ont des dimensions trés impor-
tantes. La hauteur de ’antenne ne peut repré-
senter généralement qu’une faible partie de la
longueur d’onde ; ’on peut augmenter artifi-
ciellement la longueur électrique de 'antenne
en la “chargeant” par une capacité a son
sommet.

Les antennes de réception pour ondes lon-
gues ont souvent été constituées autrefois par
des cadres orientables qui permettaient I’ob-
tention d’une bonne directivité et aussi I’éli-
mination de bruits de fond. La hauteur
effective h- du cadre est donnée par la for-
mule suivante:

he = 2mnS,
A
n étant le nombre de spires de méme surface

S, A la longueur d’onde. Le cadre est un
¢lément fondamental en radiogoniométrie.

Une variété de cadre aujourd’hui trés répan-
due est 'antenne a noyau magnétique ; cette
antenne est constituée par un ou plusieurs
bobinages sur un batonnet de ferrite (Fig. 1).
Du fait de la perméabilité nettement supé-
rieure a celle de lair, les lignes de force du
champ magnétique sont concentrées et le flux
nettement augmenté, Ce type de cadre com-
porte des bobines commutables selon la lon-
gueur d’onde regue et est utilisable ainsi aussi
bien en GO qu’en PO et OC. La position des
bobines, le nombre des spires, la longueur et
le diameétre du batonnet ont leur.importance,
mais le calcul théorique en est fort complexe.

Les antennes pour ondes hectométriques
(PO, de 300 a 3000 kHz) sont tres sensible-
ment les mémes que pour les ondes kilométri-
ques, mais de dimensions plus réduites a
I’émission. Les récepteurs sont équipés pour
la plupart d’antenne incorporée & noyau
magnétique, utilisée par commutationen GO
et PO.

Les antennes pour ondes décamétriques et
métriques, c’est-a-dire dans la bande de 3 a
30 MHz et de 30 a 300 MHz sont différentes
du fait de I'importance de la propagation
ionosphérique. Elles seront généralement

& complément



Partie 4 Chapitre 9.2 page 2

Antennes. Théorie et pratique

9.2 Principaux types d’antennes

Partie 4 : Notions essentielles
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Bétonnet de ferrite
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champ magnétique Vers récepteur

Vers récepteur

N

\T

Vers récepteur

Fig. 1 : Antenne 4 noyau magnétique

directives. L’un des principaux éléments de
constitution des antennes est le doublet, c’est-
a-dire l'antenne symétrique rectiligne; les
doublets ont des longueurs correspondant a
des fractions simples de la longueur d’onde,
tel que le doublet demi-onde. Pour diminuer
‘Pencombrement et accroitre la rigidité, le
doublet demi-onde est souvent remplacé par
un doublet replié (antenne trombone), com-
posé¢ de deux conducteurs d’une longueur
égale a une demi-longueur d’onde, paralléles
et réunis par leurs extrémités. La ligne d’ali-

mentation, aboutit au milieu de I'un des
conducteurs (Fig. 2).

L’intérét de ce type d’antenne est sa largeur de
bande et une impédance d’entrée €levée.

De nombreux types d’antennes utilisent le
principe des doublets, mais sont surtout
employés en émission. La variante actuelle-
ment la plus répandue en réception, pour les
ondes métriques (télévision et bande FM) est
Pantenne Yagi (Fig.3). Elle est composée
d’un doublet replié appelé collecteur et de

Ligne d'alimentation

Fig. 2 : Antenne trombone
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Directeurs

Fig. 3 : Antenne YAGI

plusieurs doublets passifs auxquels I'on
donne parfois le nom de brins parasites. L’'un
d’entre eux joue le role de réflecteur et les
autres de directeurs. Le nombre de ces der-
niers peut étre élevé (10 et davantage); leur
longueur et leur espacement permettent
d’ajuster I'impédance d’entrée, la largeur de
bande et la surface caractéristique de directi-
vité. Le lobe principal est dirigé selon I'axe de
Pantenne du coté des directeurs.

L’antenne Yagi a un rayonnement longitudi-
nal, une faible largeur de bande, un rapport
champ avant sur champ arriére pouvant
atteindre 20 dB (rapport de 30 en puissance).
Les longueurs des brins A (collecteur), R
(réflecteurs) et D (directeur) en fonction de la
fréquence F (en centaine de MHz) sont don-
nées par les relations suivantes:

/A (cm) :1_4%,5_0
/p (cm) = ——13%’50
/R (cm) = 1_15:0_

I1 existe aussi des antennes Yagi comportant
des doublets actifs ou davantage pour une
bande élargie.

Lorsque I'on ne souhaite pas avoir d’effet
directif, ce qui est le cas de stations d’émission
ou de stations mobiles, la solution la plus
simple est l'antenne wunipolaire (antenne
fouet). C’est un conducteur vertical en quart
d’onde placé au-dessus d’un plan horizontal
conducteur. L’accord peut étre réalisé par une
self ou un condensateur placé sur le brin ver-
tical pour en modifier la Jlongueur électrique.

Lorsque 'on dépasse le domaine des ondes
métriques, il n’y a pas de profondes modifica-
tions des antennes entre 300 MHz et environ
1000 MHz. Mais, vers 1000 MHz (1 GHz)
(ondes de 30cm de longueur d’onde), les
formes deviennent nettement différentes. Les
hyperfréquences ont des propriétés voisines
de celles qui sont étudiées en optique : propa-
gation quasi rectiligne, effets de masque des
obstacles interposés, réflexion sur les obsta-
cles conducteurs. Les doublets ne sont plus
utilisés seuls ; ils servent d’¢léments primaires
associés a un réflecteur qui est souvent une
surface métallique pleine (miroir hertzien)ou
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percée de petits trous pour alléger la struc-
ture. Le réflecteur le plus classique est un
réflecteur parabolique, auquel les lois de I’op-
tique s’appliquent; ainsi l’onde sphérique
issue de la source primaire placée au foyer est
transformée en une onde plane dont le rayon
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est paralléle a I'axe de la parabole. En récep-
tion, les ondes captées sont concentrées au
foyer, le gain de 'antenne étant ainsi forte-
ment accru. Le domaine des hyperfréquences
est actuellement encore peu utilisé par les
amateurs.
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Installations d'antennes simples ou

collectives

Les antennes peuvent assez rarement étre ins-
tallées a proximité immédiate des appareils
récepteurs, postes de radio ou téléviseurs. En
effet, surtout pour les réceptions en haute
fréquence (FM et surtout télévision), I’'an-
tenne doit étre placée en un point élevé, a la
plus grande distance possible des sources de
parasites et au-dessus des masques. Bien siir,
dans certains cas ol ’émetteur ou le réémet-
teur est proche, une antenne intérieure est
suffisante. Dans une maison particuliére,
Pantenne sera montée sur le toit ou parfois au
sommet d’un mait, et convenablement orien-
tée. Lorsque la réception de plusieurs bandes
de fréquences est désirée, il y aura fréquem-
ment plusieurs antennes ayant des bandes
passantes différentes. 1l sera alors intéressant
de n’installer qu’un seul cable d’antenne pour
les liaisons entre toutes les antennes et tous
les récepteurs particuliers.

Dans un immeuble, il est fait obligation le
plus souvent de se raccorder a une antenne
collective, I'installation d’antennes person-
nelles pouvant étre interdite dans ce cas.
L’antenne collective devra desservir divers
postes récepteurs, avec des bandes de fré-
quences différentes.

Lorsque le nombre de raccordements est
important, il faut amplifier les signaux. Ce
sera également le cas dans les zones de récep-
tions difficiles ou grandes installations cen-

tralisées telles dans les villes ayant un réseau
de distribution cablé.

Les figures 1 et 2 montrent les dispositions
d’antennes desservant un seul utilisateur dis-
posant de plusieurs récepteurs. Au point de
raccordement des cibles d’antenne indivi-
duels, un répartiteur constitué¢ de filtres
passe-bande concentre les différents signaux
provenant des trois antennes représentées
(GO/PO/OC, TV et FM).

GOPO/OC MF Tv

Y Répartiteur

C) Prise d'antenne

SN

Récepteur radio Téléviseur

Fig. 1 : Disposition d’antennes simpies
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La figure 1 montre une seule prise de raccor-
dement, utilisable par 'un quelconque des
récepteurs. La figure 2 comporte un second
répartiteur bi-directionnel qui sépare les
signaux selon le récepteur, radio ou TV. Ces
installations simples ne comportent pas
d’amplificateur.

Fig. 2 : Disposition d’antennes communes simples

Configuration moyenne d’antenne collective

Une configuration petite ou moyenne d’an-
tenne collective dessert au plus une vingtaine
de raccordements.

Dans une telle installation, une partie de
I’énergie haute fréquence est dissipée dans les
répartiteurs, dans le cble de descente d’an-
tenne et dans chaque prise de connexion. Il
est donc indispensable de disposer un ampli-
ficateur qui compensera ces pertes. La figure
3 montre le diagramme des fréquences qui
doivent étre amplifiées. L’amplificateur est
muni de filtres passe-bande correspondant
aux diverses utilisations.

L’amplificateur devra absolument étre placé
le plus prés possible de 'antenne, afin qu'il
n’amplifie que les signaux regus par les
antennes et non les bruits qui peuvent étre
causés par des parasites le long du céble de

descente d’antenne.

Le cable de descente pourra ensuite, comme
indiqué par exemple par la figure 4, étre
séparé en deux feeders de distribution par un
répartiteur. La figure S montre une autre dis-
position avec deux répartiteurs supplémen-
taires. Cette distribution correspond a
'installation dans un immeuble de quatre
étages de quatre appartements par étage.

L’installation du cable de descente d’antenne
doit étre réalisée avec un cible coaxial dont
I'impédance est adaptée a celle des antennes
et de I'amplificateur. Ce sera généralement
une impédance de 75 ohms, mais ’on rencon-
trera également parfois du cable bi-filaire de
300 ohms. L’alimentation de I'amplificateur
sera assurée par une alimentation incorporée
connectée au secteur ; il est préférable d’éviter
de placer cdte a cote dans la gaine de descente
le cable d’antenne et celui de I’alimentation.
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GO/PO/CC

VHF FM TV TV
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Fig. 3 : Diagramme des fréquences d’'un amplificateur a large bande

GO/PO
/0C TV FM

Antennes de réception

Amplificateur avec alimentation D
2NV = intégrée '~
- rl-w
20Ves
Répartiteur a 2 voies L.J
O T ) o) o |
Ay = L\ N\ = Ao | &
) o ) ) O fa| ) ® ¢ ®
= L Ao = A\ \w |
Prises dg raccordement d'antennes 1) 0} o o
0] O] O 0}
_ o o) ) ) ®
Fig. 4 : Iinstallation d’antenne commune pour

12 prises de raccordement

Fig. 5 : Installation d’antenne commune pour
16 prises de raccordement
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Installation d'une configuration moyenne

d'antenne collective

Le calcul des éléments nécessaires a I'installa-
tion d’une configuration moyenne d’antenne
collective implique la connaissance aussi
exacte que possible des diverses caractéristi-
ques, et notamment du nombre des étages
avec leur hauteur, la disposition des prises
d’antenne et leur nombre dans chaque appar-
tement, les différentes longueurs de cable a
installer, la disposition des gaines et des tra-
jets imposés, etc. En fonction de ces éléments,
le type de cable de descente et la puissance du
ou des amplificateurs pourra étre choisi.

A titre d’exemple, il sera étudié ici une confi-
guration destinée a un petit immeuble de qua-
tre étages avec 16 points de connexion
d’antenne.

Le facteur le plus important pour le calcul
est ’affaiblissement du signal entre I’antenne
de réception et la prise de connexion.

L’atténuation dans le cible d’antenne utilisé
est de 14 dB pour 100 m de longueur, avec une
fréquence de 200 MHz environ. L’on a ainsi
pour une longueur nécessaire de 30 m un
affaiblissement de :

14 dB X 30/100 = 4,2 dB.

Les répartiteurs entrainent une atténuation
caractéristique de 3,5dB pour une fréquence

de 200 MHz. L’installation comporte dans
une direction deux répartiteurs (voir Fig. 5),
soit donc une atténuation de

2X3,5dB="7dB.

L’affaiblissement de la prise de raccordement
d’antenne est de | dB environ et la connexion
multiple des prises entraine un affaiblisse-
ment de 15dB, a prendre en compte une seule
fois par branche de distribution. Ainsi, si 4
prises de connexion sont disposées en série,
l’atténuation sera de

3X 1dB+ 15 dB, soit 18 dB.

Le total sera ainsi de:

Atténuation dans le cible de descente: 4,2dB
Atténuation dans le répartiteur: 7,0dB
Atténuation des raccordements : 18,0dB

29,2dB

Le calcul précédent permet ainsi de connaitre
la puissance de l'amplificateur nécessaire.
Celui-ci est, pour cet exemple, un amplifica-
teur a large bande qui est utilisable aussi bien
en GO qu’en FM et TV. Le niveau de récep-
tion des différents signaux a I’antenne devra
étre mesuré dans les différentes gammes et
I’amplificateur choisi en prenant en compte
les signaux les plus faibles et les pertes en
lignes précédemment calculées.

soit un total de:
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Configuration d’antenne collective pour

grande distribution

Les installations d’antenne collective centra-
lisée telles que dans une ville ou des groupes
de grands immeubles d’habitation doivent
desservir un trés grand nombre de raccorde-
ments et les longueurs des feeders de distribu-
tion sont importantes. Il est alors nécessaire
d’installer des amplificateurs ayant un grand
facteur d’amplification, ce qui implique une
séparation des amplifications par canal.
Ainsi la largeur de bande des amplificateurs
peut étre réduite a environ 7 MHz en VHF et
a 8 MHz en UHF (FM et TV).

Les amplificateurs de canaux ont des gains
importants, pouvant atteindre 50dB, ce qui
correspond & une amplification de 300. Ces
amplificateurs comportent plusieurs étages,
jusqu’a 5 par exemple en UHF. Des filtres
passe-bande leur sont associés, afin d’éviter
lamplification des parasites atmosphériques
et des interférences locales telles que celles
dues aux appareils domestiques, ascenseurs,
circulation automobile, courant d’alimenta-
tion des amplificateurs, etc. 1l est ainsi possi-
ble d’assurer des réceptions convenables avec
de faibles signaux d’antenne et des atténua-
tions en ligne atteignant 60 dB.

En pratique, il sera toujours possible d’instal-
ler des configurations d’antenne collective
optimalisées, semblables a celle donnée a titre
d’exemple par la figure 6. Mais il faut bien
remarquer qu’une telle installation ne peut
pas suppléer & une mauvaise réception par
I’antenne des signaux eux-mémes, soit qu’il
n’y ait pas de réception en raison de masques,

v v v

Antennes de réception pour
. GO/PO/OC, FM et TV

’ Téte d'installation

I Amplificateurs de feeders rincipéux
I
T 1

Feeders principaux

Amplifica-

teurs de [[>]

ligne

Répartiteur &
deux voies

Répartiteur [] 1
Ampli- | —©—0—60C—<F

[:I ficateur O
de répar-

tition 6—6—0—6—=¢
l:j Répartiteur a trois voies

Réseau de distribution

Feeder secondaire

Fig. 6 : Configuration d'une installationd'antenne
collective centralisée

soit que celle-ci soit brouillée, volontaire-
ment ou non par des signaux parasites de
stations voisines; il faut évidemment pour
pouvoir amplifier des signaux que ceux-ci
soient existants a I’entrée de 'amplificateur.
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Conception et fonctionnement d’une installation
d’antenne collective centralisée

La conception, la réalisation et le fonctionne-
ment d’une installation d’antenne collective
pour un trés grand nombre de points de rac-
cordement répartis dans une zone étendue
différe assez sensiblement d’une installation
simple, méme si les calculs des pertes en lignes
et des puissances d’amplificateurs reposent
sur les mémes bases.

L’on peut diviser une telle installation en plu-
sieurs parties :

e La téte de réception de l'installation
e Le réseau des feeders principaux

e Le réseau des feeders secondaires

e Le réseau de distribution.

La téte d’installation comprend les antennes,
avec les cibles de connexion entre les collec-
teurs d’ondes et Pamplificateur de téte avec
son répartiteur et les filtres passe-bandes.
Cet amplificateur, installé le plus prés possi-
ble des collecteurs d’ondes sera généralement
placé en haut ou au pied du mat. Il comporte
une alimentation intégrée. Les signaux d’en-
trées sont conduits par un cable par collec-
teur d’onde (ici trois cables), et ceux de sortie
par un cdble commun.

Le réseau des feeders principaux regoit les
signaux en provenance de l'amplificateur
d’antennes. 11 est constitué d’une ou plusieurs
lignes destinées a alimenter les feeders secon-
daires. En chaque point de raccordement
d’un feeder secondaire, un amplificateur avec
adaptation d’impédance est installé. Ces
amplificateurs ont une largeur de bande de 40
a 300 MHz, selon les modéles. Le cable du

feeder principal (et des feeders secondaires)
sera a faible perte, inférieur a 3dB pour 100 m
a 200 MHz. 11 peut ainsi y avoir, avec une
amplification d’environ 22dB, 700 m entre
amplificateurs.

Chaque amplification intermédiaire a natu-
rellement pour effet d’amplifier non seule-
ment les signaux d’antenne mais également
les divers parasites qui ont été recueillis par le
cable de distribution. En outre, chaque
amplificateur engendre un bruit propre. En
prenant toutes les précautions de blindage et
de filtrage, il n’est guére possible de dépasser
installation d’une trentaine d’amplificateurs
principaux, ce qui correspond ainsi & une
longueur de 30 X700 m = 21 km. Mais il peut
bien évidemment y avoir plusieurs lignes de
feeders principaux répartis en étoile autour
de P’'antenne. Cela permet ainsi la distribution
dans une ville assez importante.

Les feeders secondaires sont alimentés par
les feeders principaux. lls assurent la fourni-
ture des signaux d’antenne dans chaque gaine
des immeubles connectés a 'installation cen-
trale. Les amplificateurs disposés sur ces fee-
ders secondaires peuvent avoir un gain
supérieur et un niveau de sortie plus élevé car
le niveau de bruit et la transmodulation ou les
interférences auront, du fait d’'un nombre
d’amplificateurs en série moindre, une
influence plus faible.

Le réseau de distribution est semblable & celui
des petites et moyennes installations. Il
assure le raccordement des prises d’antenne
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de chaque appartement, & partir du réparti-
teur situé sur le feeder secondaire dans la
gaine. 1l y aura souvent un amplificateur de
distribution par raccordement au feeder
secondaire, mais, dans certains cas, un simple
répartiteur sera installé.

Les installations centrales de ce type doivent
étre prévues non seulement pour les pro-
grammes actuels de télévision mais ceux
futurs, ce qui implique au moins douze pro-
grammes de télévision répartis dans plusieurs
bandes de fréquence. Certains programmes
seront regus par des antennes spéciales telles
que celles destinées aux émissions retrans-
mises par satellite.

Les variations de niveau des signaux d’an-
tenne admissibles en télévision ne devront
pas dépasser =0,5dB. En bande FM, cette
variation ne doit pas excéder = | dB. Le rap-
port signal/bruit de la téte de réception ne
doit pas &tre inférieur a 49 dB, dans ’ensem-
ble du réseau de distribution, a 46dB, etala
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prise de connexion de 'utilisateur, a 43dB.

Les cables et tous les équipements de raccor-
dement et amplification employés ont une
impédance caractéristique de 75 ohms, avec
une tolérance maximale de +2().

11 est bien évidemment recommandé aux uti-
lisateurs de tels réseaux de distribution de ne
pas intervenir eux-mémes sur les amplifica-
teurs et les lignes car cela perturberait les
réceptions des autres utilisateurs. Il faut aussi
éviter de court-circuiter une ou plusieurs
prises de raccordement ou le cible de distri-
bution intérieur. S’il est nécessaire de modi-
fier 'emplacement d’une prise, en aucun cas
les cables ne doivent étre raccordés entre eux
par des épissures qui pourraient établir des
contacts entre I’'Ame du céble et le blindage
extérieur. Il faut soit connecter le cable a la
prise de raccordement précédente dans la dis-
tribution en série ou directement au
répartiteur.
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