Le diagramme de rayonnement des antennes (par ON5HQ)

Lorsque l'on installe sont antenne, on pense hier$a facon le plus correcte de I'alimenter, espect
des impédances, de sa symétrie, du choix de la,lign... Mais, bien que la littérature en parle atzonahent,
on n'accorde que tres peu d’attention au diagramen@yonnement de nos antennes HF !! (excepté les
directives bien entendu ou I'OM les choisi spéciaat pour leurs diagrammes de rayonnement, etegféron
pas partie de cet expose).

Les diagrammes de rayonnement présentés dangtatlire concerne I'antenne installée dans des
conditions idéales, avec un sol parfait ou en esphare)

Dans une antenne, tout est a considérer, maisiesittpas toujours « maitrisable » selon ses dégirs
c’est le cas du diagramme de rayonnement des atditmires utilisées en bandes basses HF (et tout
particulierement les 80 et 40 m).

Mais d’abord, il faut savoir ce que I'on veux etiger : du trafic local ou DX ??, et qui vous oreyat
dans le chois de I'antenne.

Pourquoi dis t'on que I'antenne a polarisationicate (ground plane par exemple) est une anternitee fa
pour le DX ?7?; la hauteur d’une antenne au dessseldnfluence t'elle le diagramme de rayonnen®éht...
autant de questions auxquelles il est bon de répond

Croire qu’il ne faut pas y accorder de I'importamse une erreur, car méme si on n’est pas toujours
maitre du diagramme de rayonnement, a cause (@adiaimauvais dégagement de nos antennes (présence
sources de réflexions parasites) et a la hautadugpil existe quand méme des erreurs de choixteime en
fonction du trafic que I'on désire réaliser, etacalcause précisément du diagramme de rayonnement.

Une petite mise au point s'impose, car trop soueatgndu sur I'air les propos suivant : mon angenn
(ou cette antenne) a un bon « rendement » !'vaikevous mettre a I'aise de suite : c’est quegéréral, vous
n’en savez rien !!! car, d’abord il y a une contusimportante entre efficacite, liée au diagramme d
rayonnement et rendement, et ensuite rarement eearma été faite pour se rendre compte du « bon
rendement » de I'antenne.

Alors que le rendement indique la part d’énergigile », c’est a dire, dans le cas de notre antdene
pourcentage d’énergie effectivement rayonnée goand a I'énergie produite par le TX ; la différenc
représentant la somme des pertes dans la lignisld&ntenne, les accessoires, le sol et lespwas
métalliques environnantes, le rayonnement du &htEnne est aussi une perte d’énergie, mais efiela ! I
vous est possible d’estimer certaine pertes, congihes présentes dans les fils de I'antenne (fonatu
diamétre du fil et de sa nature), et de la ligradiiientation et de I'antenne, qu’il est nécessageninimiser
des la conception de I'antenne, mais pas towghs,que les pertes dans le sol et les obstaclésoanants

L’efficacité est une notion plus subjective et@sicisément rattachée au diagramme de rayonneetent,
indigue comment est utilisé I'énergie réellemegbrmée par I'antenne, celle qui « s’échappe » tffement
du site d’émission, mais en général dans le caamtesines filaires, on ignore le diagramme de nagorent.

Il est cependant permis d’en avoir une idée madigpkésences d’obstacles autres que le sol, eamges
autour de I'antenne.
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Fig. 1 —L’onde retombe d’autant plus loin que I'angle deFig. 2 —De plus, un petit angle de rayonnement dans le
départ est faible plan vertical épargne les pertes dues a plusieafsactions|
et réflexions de I'onde sur un trajet donné
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Nous savons que les communications a longue distsontt réalisables grace a la réflexion de I'onde
sur les couches ionisées de l'ionospheére, et opatbgue plus I'angle de départ du lobe de rayorerdrsera
faible par rapport a I'horizontale, plus loin &flexion se fera et moins I'onde sera atténuée pnarméme
distance entre les stations (fig. 1 et 2), c’eshtmle utilisé pour le trafic DX. Cela implique listence d’'une
zone de silence dans laquelle 'émission n'estrease, et 'onde de sol s’atténue tres vite caepi le trafic
local impossible.

Pour un trafic DX, les angles de rayonnement las pl/antageux se tiennent, pour les différentes
fréquences suivantes :

- 7 MHz : au-dessous de 45° par rapport a I'hottialen

- 14 Mhz : I'angle maximum serait de 30°, maissil préférable de ne pas dépasser 20°

- 21 a 28 MHz : I'angle le plus avantageux estméren 10°

En HF, pour que le trafic local puisse avoir lielixaut exploiter le mode de propagation NVIS, qui
consiste a envoyer I'énergie principalement versalgt, avec des angles grands par rapport a lwtake,
pour étre réfléchie par les couches ionosphéridigedistance de saut est dans ce cas réduiteraepaimsi un
trafic local. La zone de silence est pratiquement/ert par les ondes réfléchies.

Mais ce mode n’est praticable que pour les bandssds HF, c’est a dire, principalement le 1,8 8t3e
MHz, parfois en 7 MHz, vraiment tres rarement 8rMHz et nécessite une antenne installée a unenaat
dessus du sol comprise entre 0,10 et @,25

La matiere traitant de la propagation est ardueeetaurais tenir dans I'espace de cette petiterével
gui vas suivre ne concerne que l'essentiel, ladtads pratiques qui pourrons étres utiles poumdade
radioamateur.

Nous étudierons principalement les diagrammes migtifinnement dans le plan vertical, car c’est lui
qui est responsable du chois de I'ouverture pogelee de trafic désiré, local ou DX.

Un peux de théorie(vraiment peux !! et pour les intéresses)

Un milieu, quel qu’il soit (air, ionosphere, sal¢ce....) est caractérisé par deux parametres :
Sa constante diélectrigue évaluée en farad/métres ;
Sa perméabilitén évaluée en Henry/métre.

L’onde électromagnétique se compose de deux chartipsgonaux ; le champ magnétigpidié a
I'excitation magnétiquéd (B =p H) exprimé en A/m (Amperes par metre) et le chaheptriqueE exprimeé en
V/m (Volts par métre).

On démontre que les deux champs sont liés pala@ome E/H = constante pour un milieux donné :

V

et puisqueE est exprimé en V/m ¢t en A/m, nous avons%=%=§2 , des volts sur des ampéres représentent

m
une résistance, c’estfipédance intrinsequede I'espace

Elle est celle du vide, mais avec une erreur mingte est aussi celle de l'air sec.

Il est bien évident que ceci ne traduit aucune pétp physique, il s'agit d’'un langage mathématique
imagé.

Danslevidep=po=4 -n-10" et e=g=10/36xn

Ona ZZO=W/}81—2 =377Q
Dans un milieux donné de perméabilité relativet de permittivité relative,, 'impédance du milieux

. , . . — E: EO!Er - \/JT_r
de propagation peut s’exprimer en fonctiornzde Z \/; 1/EOr Zo S

Il'y a réflexion d’'une onde électromagnétique sur me surface conductrice lorsque cette surface est
électriquement différente du milieu de propagation
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La présence du sol va modifier

considérablement le diagramme de rayonnement, dans

le plan vertical, par rapport a celui qu’elle atiga
espace libre (isolée dans I'espace). Le sol va agir
comme un miroir et générer une onde réfléchie #jg.
Tout se passe comme si I'onde réfléchie provenait
d’'une antenne fictive appelée image, alimentédgar
méme puissance que l'antenne réelle, et symétdque
celle ci par rapport a la surface du sol. Celaress
pour un sol considéré comme conducteur parfais, et
nous verrons les grandes différences qui existe ¢
différents types de sol .

La réflexion de I'onde se fait differemment en
fonction de la polarisation de I'antenne. Ondecadiie
et onde directe sont en phase dans le cas d’'une
polarisation verticale et en opposition de phase
(déphasage de 180°) pour une polarisation horinta
(fig. 4).

Les ondes directes et indirectes vont interférer
pour former des maximums la ou elles s’ajoutelest
minimum la ou elles se retranchent et former le
diagramme de rayonnement vertical de I'antennestl|
pour une antenne quelconque, la résultante de la
composition vectorielle (amplitude et phase) dade
directe avec I'onde réfléchie et nous verrons gu'il
dépend de la hauteur de I'antenne au dessus @ del
la nature de celui-ci. La présence du sol doubtgie
de I'antenne (3 dB) dans les directions favorisées.

L’'onde réfléchie.

L'importance de I'onde réfléchie dépend de la
nature de la surface réfléchissante, et pour le sol

- de la nature du sol

- sa teneur en humidité

- sa température

- lafréquence

L'impédance intrinseque est de ce fait tres vagiaalr la surface réfléchissante étant composéerde t
et d’eau dans des proportions tres différentes liuna I'autre.

La quantité d’énergie réfléchie sera d’autant glesée que les impédances intrinseques des deux
milieux sont différentes. Ainsi I'eau de mer es,tdut les types de surface de réflexion, celuipgésente la
plus faible impédance intrinseque. C’est-a-dirpliess forte constante diélectrique et le plus fap@emittivité.

Le fait que son impédance intrinseque de I'eau desuit beaucoup plus faible que celle de I'air
indique qu’une fraction trés importante de I'énerigicidente sera réfléchie et que les pertes éfliexion
seront faibles. Par contre, pour les autres typgdahs de réflexion, pour lesquels I'impédancenséque est
plis élevée, une certaine fraction de I'énergia sdrsorbée par le matériau constituant le plaéftkxion.

La forme du diagramme de rayonnement dans le meical dépendra aussi de la forme du terrain et
les diagrammes donnés ci apres sont établis posolurorizontal sans obstacles venant perturbeflexion
et donc, la combinaison de I'on directe avec I'orgfééchie.

Angle d’élévation et angle d’ouverture du diagrammede Rayonnement Vertical.

L’angle d’élévation est I'angla qui représente I'angle que fait avec le sol, taaion de la valeurs

maximale de courbe de rayonnement (fig 5)



L’angle d’ouverture est I'angle qui a son sommet a
I'origine des axes et qui est compris entre legelso
joignant les points de la courbe, de part et dé&adtr
maximum, ou la valeur du rayonnement a diminud d8
(valeurs a mi-puissance).

Antenne verticale.

Le diagramme de rayonnement d’une antenne a
polarisation verticale présente , dans le plancadrtun
lobe de rayonnement présentant un angle d’élévatsn
faible avec le sol et de ce fait, va « cherchees loin le
point de réflexion sur I'ionosphere, ce qui diminee
nombre de réflexions et diminue ainsi I'affaiblissant de
'onde (Fig.1let?2)

Antenne horizontale.

Dans ce cas, le diagramme de rayonnement dans le
Fig. 5 —différents angles de rayonnement vertical plans vertlc_al dépendra de la hauteur au dessasldua
hauteur optimale est de 0,5 et cela n’est, pour la plupart

d’entre nous, impossible a réaliser pour le 8@ & m puisque I'antenne aurais dans ce cas urteunau
respectivement de 40 et 20 m !! mais parfaitempessible pour les bandes hautes, de 20 a 10 m.

Mais en 80m, cela peut étre un avantage car darasld’'une antenne basse, le rayonnement se fait
surtout vers le haut et on profite alors de la pggion en NVIS, qui permet les contacts locaangszone de
silence).

Quelgues mots concernant le NVIS.

Les fréquences basse des bandes OC (1,8 et 3,5 $dH@jléchissent méme avec « des angles dedgeza
grand par rapport a I'horizontale, et ce phénonestgarfois constaté dans la bande des 7 MHz &tipar
(mais plus rarement) jusqu’a des fréquences ddreode 12 MHz.

Le N.V.1.S. (NearVerticall ncidenceSkywave), en Francais: onde ionosphérique a incielepasi
verticale, est un mode de propagation utilisé plasrradiocommunications locales et régionale dabamhde
des moyennes fréquences et hautes fréquencesi2,B1Bz) a l'intérieur d’'une zone arbitraire de 246
autour de I'émetteur.

Onde de sol

Fig. 6— Avec un angle de tir tres faible, I'onde de sol Fig. 7 —Le mode NVIS couvre les sones de silences
s'atténue rapidement et une sone de silence dxisitg

Ce mode de propagation des ondes radios nécessiémienne NVIS,c’est a dire placée a une hauteur

telle que le lobe de rayonnement principal estiegction du ciel
Les avantages des liaisons NVIS sont:

- Couvre des zones qui normalement ne recoivenitqrage de sol (skip) Fig. 6 et 7.

- L'onde arrive du ciel quel que soit le relief, meu pratiquer le NVIS depuis le fond d'une vallée.

- Réduction du bruit, rapport signal sur bruit aetent amélioré du fait de I'angle d'incidence élve

réception.

- Peu sujet au "fading” (pas de probleme avecdgsmements réfléchis qui sont instables en andaliat

en phase).



- Tres facile a mettre en ceuvre avec des moyereviglatlimités (antenne a proximité du sol) .

- Sur la méme fréquence, plusieurs réseaux radpafes de quelques centaines de kilometres) ne se
brouillent pas.

-Deux stations équipées d'un tel systeme, dargléade rayonnement est en direction du ciel, ofesent,
sur la liaison, un gain et une atténuation desitbages, soit une amélioration du rapport signaiiopar
rapport a la méme liaison réalisée a partir deldgpéonventionnels placé a une hauteur de plusieurs
dizaines de metres.

Cependant, pour un bilan de liaison optimal, les dex stations doivent choisir la fréquence la plus
propice a cette propagation, et utiliser des anteres adaptées.

J'ai entendu sur I'air que des OMs se croyaiert@nmunication, dans la bande des 3,5 MHz, grace a
'onde de sol alors gqu'il étaient distants de eowib0 km !! ; Et bien non, cela se réalisait grégenode de
propagation NVIS, avec une antenne basse, montéeeh@ment pour des raisons pratiques a une auteur
inférieure a/4. Voila comment on parvient a exploiter un modepbpagation sans s’en rendre compte !!!

Influence de la hauteur au dessus du sol.

Le diagramme de rayonnement dans le plan vertiopakdantenne quelconque peut étre évalué en
considérant le groupement constitué par I'antefieem@®me et sont image dans le sol (antenne viejuétlle
est la résultante en ce point de la compositiotovietie (amplitude et phase) des contributiongeavenance
de chacune des deux antennes (réelle et virtuelle).

Les Fig. 8 a 13 montrent les diagrammes verticaun simple dip6le horizontal au-dessus d’un sol
parfaitement conducteur dans le plan normal adiame, pour différentes hauteur électrigness dessus du
sol. Ce sont ceux généralement diffusés dangdaditire concernant les antennes.

Ces diagrammes montrent que, pour des liaisonaréecet moyenne distance, qui utilisent des angles
de tir important, les hauteurs d’antenne multipegaires de/4 sont a utiliser.

Pour les liaisons a grande distance qui utiliserfiaibles angles de tir, les hauteurs d’antenndgpias
paires de/4 qui présentes des maxima a ces angles soris&mutAu contraire, les hauteurs multiples impsire
deM4 sont absolument a proscrire sur ce type depliqisar elles donnent lieu a un lobe de rayonnement
important aux angles voisin de zénith.

A%

Fig. 8 — Diagramme de rayonnement vertical d'un dipdleFig. 9— Diagramme de rayonnement vertical d’un dipole
pour h =0.25, pour h = 0.5,

Fig. 10— Diagramme de rayonnement vertical d’'un dipdi€ig. 11— Diagramme de rayonnement vertical d’'un dipdle
pour h = 0.75¢ pour h =1




Fig. 12— Diagramme de rayonnement vertical d’'un dipd|€&ig. 13— Diagramme de rayonnement vertical d’'un dipd|e
pour h =1.251 pour h =1.84

Utilisation de Plans de Sol Atrtificiels.
Nous avons vu plus haut l'influence du sol sundgr@mme de rayonnement vertical d'une antenne. On
peut ajouter a tout ce qui a été dit que cettaigmite est d'autant plus sensible que I'angle dertdést faible.

En polarisation horizontale la qualité du sol n'a
gu'une importance secondaire en ce qui concerne
I'énergie rayonnée aux angles de départ les phis ba
I'effet principal d'un plan de sol étant dans ceua
«remplissage» plus ou moins important des minima
du diagramme vertical, ce remplissage étant d'autan
plus important» que le plan de terre est de plus
mauvaise qualité. La figure 14 montre le diagramme
vertical d'un dipdle au-dessus de plans de sol de
différentes qualités, On remarque sur cette figue
les minima sont d'autant plus marqués que le pan d
sol est de meilleure qualité, et que I'eau de mer
représente un plan de sol quasi parfait.

Plan de terre parfait En polarisation _verticale, par contre l'influence
______ Eau de mer du plan de sol sur le diagramme vertical est tres
—————— Terrain mauvais conducteur sensible, particulierement en ce qui concernertgae

80 %0 80

Fig. 14— Diagrammes de rayonnements vertical d’'un
dip6le au-dessus de plans de sol de différentektéuuur
une hauteur au dessus du sol def0,5

rayonnée aux angles de départ les plus faibleaseca
de la présence de courant de sol qui s’ajoutertbsiettement a ceux de I'antenne.

Afin de permettre une meilleure répartition du cpaamx faibles angles d'élévation, on a intérét a
augmenter l'efficacité du plan de sol. C'est cepprenet I'utilisation d'un plan de sol artificcmposé d'un
certain nombre de fils radiaux s'étendant sur en@ine distance a partir de la base de l'antehst@ance
déterminée par I'amplitude des courants de sols Baoas d’antennes omnidirectionnelles, il esténvi que le
plan de sol doit s'étendre sur 3@fbrs que dans le cas d'antenne directives, fiside du plan de sol ne doit
s'effectuer que dans la direction principale demagment. De plus, les courants qui circulent dapsan de
sol devenant négligeables a partir d'une distagakeé 0,5. de la base de I'antenne, on voit que I'on n'a pas,
du point de vue économique et si de plus l'anteishéestinée a travailler sur des circuits né@edsites angles
d'élévation supérieurs a 1thtérét & augmenter le rayon du plan de sol &k cette distance. Le nombre de
fils composant le plan de sol ne devra pas, nos, plépasser 120. Ces deux parameétres permetinbte it
des performances d'antenne tres proches de laghEadongueur des brins du plan de sol doit &le, en
effet, qu'a la fréquence la plus basse de la bdedequence utilisée, 60 % du courant s'écouls tasol.

- Dans le cas de terrains de faible conductivitépourra adopter un rayon de plan de sol d&. g3l MHz.
- Dans le cas de terrains a forte conductivité&ayon de plan de sol de Qy&era suffisant a 1 MHz.

Prenons le cas, par exemple, d'une antenne vertoalrant a bande 10-25 M Hz et utilisant un plan
sol artificiel constitué de 36 conducteurs. A 1(H¥| la longueur minimum des conducteurs devradgede a
0,46\ pour que 60 % du courant s'écoul,e dans le s@b MHz, la longueur des conducteurs doit passer a
1,15X pour que 79 % du courant s'écoule dans le sol.

Dans le cas d'une antenne identique couvrant laent@mde de fréquences mais utilisant un plan de sol
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composé de 72 conducteurs sur un terrain a failiductivité, avec une hauteur électrique d'anteanant,
dans la bande de 38 180, le rendement est de 80 % si la longueur des aiedrs reste supérieure a 0)25
tant que la variation de l'impédance terminaleerésble.

Les constantes du plan de sol ont une trés gramgeriance dans le calcul du diagramme verticaled'un
antenne, ainsi que nous le verrons plus loin epagticulier sur celui d'une antenne verticale idésta
fonctionner sur une liaison a grande distancestlbenoter que les conditions idéales de réflermsont
acquises gue pour les ondes qui sont incidentegérieur de la surface du plan de sol, c'estré;@n général
a relativement courte distance, donc pour des amtdevation importants. Pour celles qui vienrsentefléchir
sur le sol a I'extérieur de cette surface, lestemss du sol environnant interviennent dehorgevent amener
une modification importante de la forme du diagraranx faibles angles d'élévation. Il faudra domcirp
rayonner efficacement a ces angles, augmenterd#agsandes proportions les dimensions du planide so

Une étude de simulation effectuée par I'U.S. NaegtEonics Laboratory sur I'effet d'un plan dedeate
grandes dimensions sur le rayonnement aux faibigies d'élévation a montré que :

- 1. Le rayonnement aux angles d'élévation congmite O et une valeur se situant entre 15° ou 20°
peut étre amélioré de 5 a 7 dB en utilisant un gasol de dimensions allant de 2,5 ak-.Sur un sol plan
dans la gamme de fréquences allant de 10 a 30 MHz;

- 2. L'amélioration susceptible d'étre obtenudasttion de la fréequence et de la conductivité alyles
coefficients d'amélioration les plus importantsétbtenus avec des sols de faible conductivite.

On peut évaluer empiriguement le rayon du planofleécessaire pour obtenir un renforcement a
l'angle d'élévatiom : r=2,56 cOsA (M)

Il est donc certain que le plan de sol joue un idlgortant dans I'amélioration du comportement de
I'antenne aux faibles angles d’élévation, parteselinent en polarisation verticale et que I'augntesria
progressive du rayon de ce plan procure une aragihordes conditions de rayonnement a ces angles.

Une étude connexe a celle citée plus haut et effeatgaiement par I'U.S. Navy Electronics Laboyator
sur calculateur a montré que, pour une conductiltitéol de 10 millimhos/métre, on obtient, dangdemme de
fréquences allant de 4 a 32 MHz une amélioratio® d&® dB pour des plans de sol de 75 métres da 1@gr
rapport aux résultats obtenus sans plan de sch @nobtenir de trés fortes améliorations du ragamemt aux
faibles angles d'élévation en utilisant des plansal de plus grandes dimensions. C'est ainsil¢uMHz et
pour une conductivité du sol identique a celleduoéie ci-dessus, I'amélioration par rapport & un giasol
identique a celle indiquée ci-dessus, I'amélioratiar rapport a un plan de sol de rayon 75 metassqpait de :

1,2 dB lorsque le rayon passe de 2)&; 4
1,7 dB lorsque le rayon passe de 4)&; 8
2,0 dB lorsque le rayon passe de 8 & 16
2,3 dB lorsque le rayon passe de 16 .32

Les Fig. 15 a 20 montrent des diagrammes de rayo@mie dans le plan vertical pour différentes
antennes située a des hauteur différentes au déssad.

Nous constatons que I'antenne verticale (ici udl@ppossede un diagramme de rayonnement trés
« plat », I'angle de tir est donc trés faible etddait, tres favorable pour le trafic en DX, magsconvient pas
pour le trafic local, car 'onde de sol en ondesrtes s’atténue trés rapidement.

Ces diagrammes montrent I'importance de la qudlitéol surtout dans le cas d’'une antenne
verticale (de quoi bousculer certaines idées en la matigre !

Dans le cas de I'antenne horizontale, bien qusthitation d’'un plans de sol ne s'impose pas, le
présence d'un tel plan apportera, au faibles «esndg tir », une amélioration qui dépendra de samdée.

Voila quelques données qui, je I'espere, aidereasdMs a faire les chois adéquats lors de I'iredialh
de leur antenne.

Remarque : le « gain » d'une antenne filaire hariale est celui donné par le lobe (ou les lobes) de
rayonnement(s) le(s) plus important. L’antenne trdesic pas omnidirectionnelle et présente desuxcsadans
certaines directions, ce qui fait qu’elle aura diesctions privilégiées. Il faudra en tenir compte.



Fig. 15 — Dip6le demi-onde horizontalhauteur au dessu
du sol de 0,23
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Eau de mer
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sFig. 16 - Dip6le demi-onde horizontalhauteur au dessu
de sol de 0,3
—————— Glace polaire

Terrain bon conducteur

Eau de mer
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Fig 17 - Dipdle demi-onde horizontal hauteur au dessus
de sol det

Glace polaire
Terrain bon conducteur

5Fig. 18 - Dipble demi-onde vertical hauteur au dessus
de sol de 0,25
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Fig. 19 - Dipble demi-onde vertical hauteur au dessus @¢Eig. 20 - Dip6le demi-onde vertical hauteur au dessus de
sol de 0,31 sol de 0,5
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