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Chapitre I 

INTRODUCTION 

Tel que formulé dans la proposition de contrat de recherche qui 

a donné naissance à ce contrat, il était prévu que le travail complet de-

vait s'effectuer en deux étapes successives. Ce premier document cons-

titue donc le rapport final pour la première étape seulement et il est 

entendu que la deuxième phase est nécessaire à l'élaboration et à l'exé-

cution complète des travaux. 

BUT DU PROJET 

Le but principal et à long terme des recherches entreprises dans 

le cadre de ce projet est la réalisation d'un système de radiogoniométrie 

fonctionnant dans la région du spectre située entre 138 et 900 MHz. A court 

terme, nos recherches ont pour objectif immédiat la conception, la fabrica-

tion et l'évaluation d'un système d'antennes ayant les caractéristiques né-

cessaires pour la réalisation de l'objectif final. 

METHODOLOGIE 

Les caractéristiques les plus importantes que le réseau d'antennes 

et son circuit d'alimentation doivent posséder sont les suivantes : 

a) le diagramme de rayonnement doit avoir une symétrie de révolution 

autour d'un axe perpendiculaire au plan de la spirale; 

b) la largeur du lobe princtipalne doit varier que très légèrement sur 

toute la plage des fréquences comprises entre 138 et 900 MHz; de plus, les 

variations doivent être connues pour qu'il soit possible d'en tenir compte 

dans le calcul de la direction d'arrivée du signal; 
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c) l'impédance d'entrée de chaque antenne doit rester à peu près cons-

tante sur la même plage de fréquences. 

La première de ces caractéristiques dépend à la fois du circuit d'a-

limentation, qui doit être parfaitement balancée, et de la symétrie de cons-

truction de la spirale. 

La seconde est inhérente au mode de radiation de l'antenne-spirale 

tel que décrit par Baver et Wolfe Ell. La méthode de fabrication de la spi-

rale qui fut utilisée est donnée au chapitre II. 

La dernière caractéristique est affectée de façon considérable par 

le circuit d'alimentation balancée. L'influence de ce dernier circuit sur 

la performance globale de l'antenne est donc considérable. Pour cette rai-

son, une description en est également donnée au chapitre II. 

De plus, un programme de mesures a été élaboré pour évaluer la per-

formance de l'assemblage complet : spirale, "balun" et cavité. Un choix 

représentatif des résultats obtenus est présenté au chapitre III. On y re-

trouvera les principales étapes expérimentales à savoir; 

a) conception et fabrication de l'antenne-spirale à deux brins sous 

forme de circuit imprimé; 

b) fabrication d'un circuit d'alimentation balancée à large bande 

(balun) avec vérification expérimentale; 

c) fabrication d'une cavité métallique dont les murs sont recouverts 

d'un matériel capable d'absorber les champs émis par la spirale vers l'in-

térieur de la cavité. Cette étape est nécessaire pour éliminer le lobe 

arrière de l'antenne-spirale; 

d) programme systématique de mesures ayant pour but de vérifier la 

forme des diagrammes de rayonnement, le taux d'ondes stationnaires et le 

gain du système. 

Finalement, après avoir décrit les progrès réalisés dans les diver-

ses étapes mentionnées plus haut, l'on tirera au chapitre IV les conclusions 

qui s'imposent et l'on donnera un aperçu des recherches envisagées pour la 

seconde phase du projet. 



Chapitre II 

NOTIONS THEORIQUES ET PRATIQUES ESSENTIELLES 

On trouvera dans ce chapitre, une brève synthèse des concepts 

théoriques et pratiques sur lesquels les travaux s'appuient, particulière-

ment dans les cas de l'antenne-spirale et du circuit d'alimentation balancée. 

Antenne-spirale 

La spirale d'Archimède est une courbe plane définie par l'équation 

suivante : 

r = a lp e
ia

, 	 (2-1) 

où r est la distance entre un point de la spirale et le centre s 

 lorsque celui-ci est situé à l'origine des coordonnées, ip est l'angle mesu-

re en radians, a est une constante qui contrôle le taux de croissance de la 

spirale, 

et a 0, n pour une spirale à deux brins. 

Pour une première réalisation pratique, la spirale fut construite 

à l'aide d'une série de demi-cercles dont le rayon est donné par la rela-

tion suivante : 

(2-2) r = (2.5 + n) mm 

où n = 0, 1, 2 ... N. 

Ce procédé donne une approximation de la véritable spirale d'Archi-

mède amplement suffisante pour les fins du projet. 

L'antenne elle-même est fabriquée sur circuits imprimés à partir d'un 

dessin de la spirale tel qu'illustré à la Fig. 1. 



Figure 1: Construction de l'antenne-spirale 
à l'aide de demi-cercles. 

Le diamètre supérieur de l'antenne doit être tel que la circonfé-

rence mesure une longueur d'onde à la fréquence la plus basse où l'on se 

propose de l'utiliser. Conne la spirale devait être fabriquée avec un fac-

teur de réduction égal à quatre, cette fréquence inférieure correspond de 

fait à (138 x 4)= 542 MHz. Toutefois, pour s'assurer d'un point d'opération 

moins critique que la limite absolue, l'antenne fut construite avec un dia-

mètre de 22.7 cm, qui correspond à une fréquence limite de 420 MHz. 

On s'accorde à reconnaître que la largeur des brins métalliques et 

leur espacement sont les moins critiques des paramètres de l'antenne El]. 

Pour que l'antenne présente à son entrée une impédance constante en fonction 

de la fréquence, il faut que la structure soit auto-complémentaire [2]; 

pour cette raison l'antenne fut fabriquée de telle façon que la largeur des 

brins soit égale à leur espacement, soit 1 mm. 

4. 

On trouvera aux figures 2 et 3, des photographies d'une des antennes-

spirales qui a été réalisée au cours de nos travaux. 



Figure 2: Réalisation pratique d'une antenne-spirale sur circuit imprimé (vue de face). 



Figure 3: Antenne-spirale montrée avec sa cavité métallique. 
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Circuit d'alimentation balancée 

Le circuit d'alimentation balancée employé pour les mesures qui fu-

rent effectuées sur l'antenne-spirale est celui qui est décrit par Phelan L3]. 

Il est constuit selon 1e schéma illustré à la Fig. 4 : le conducteur central 

du coaxial d'entrée est relié à la fois au conducteur central du câble de 

sortie A et au conducteur externe du câble de sortie B; ces connexions sont 

faites de façon inverse pour le conducteur externe du coaxial d'entrée que 

l'on relie au conducteur central de la sortie B et au conducteur externe de 

la sortie A. 

Les câbles coaxiaux utilisés pour la fabrication sont de type semi-

rigide. Leur diamètre extérieur est de 0.358 cm et ils ont une impédance  

caractéristique de 50  ohms. Ces câbles sont suffisamment petits pour que 

la discontinuité qui existe au point de jonction des trois câbles coaxiaux 

ait un effet minimal sur le bon fonctionnement du circuit. 

Pour compléter la fabrication du dispositif, les trois câbles coa-

xiaux ainsi connectés sont insérés dans une cavité métallique de façon tel-

le que le point de jonction soit situé à égale distance des deux extrémités 

de la cavité. On choisit cette distance pour qu'elle soit égale à un quart 

de longueur d'onde à la fréquence centrale d'utilisation. La Fig. 5 montre 

le circuit d'alimentation balancée qui a été réalisé physiquement. 

A l'aide du circuit équivalent donné par Phelan E31, il a été pos-

sible de calculer la largeur de bande théorique qui a été ensuite vérifiée 

espérimentalement. A la Fig. 6, les taux d'ondes stationnaires théoriques, 

calculés pour une charge de 100 ohms, sont comparés avec les valeurs expé-

rimentales. Comme on peut le constater, l'accord entre la théorie et les 

résultats pratiques est excellent. 

On trouvera à l'annexe A l'ensemble des références qui ont été con-

sultées pour la conception et la réalisation de l'antenne-spirale et du cir-

cuit d'alimentation balancée. 
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Figure 4: Schéma du circuit d'alimentation balancée (Source: H.R. Phelan [3]). 



Figure 5: Circuit d'alimentation balancée réalisé physiquement. 
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Figure 6: Taux d'ondes stationnaires du circuit d'alimentation balancée. 

Valeurs théoriques et expérimentales. 



Chapitre III 

RESULTATS 

Dans ce chapitre, nous présentons l'ensemble des résultats ex-

périmentaux obtenus au cours de la période couverte par ce contrat. 

Les antennes utilisées pour le programme expérimental furent 

construites à échelle réduite par rapport à celles qui seront employées 

dans la pratique. Les mesures ont été effectuées sur une gamme de fré-

quence s'étendant de 500 MHz à 3.6 GHz, soit un rapport de fréquences 

légèrement supérieur à celui qui est requis pour l'application pratique 

(9001138. 

Les mesures furent effectuées dans une chambre anéchoYque con-

çue de telle sorte qu'elle puisse simuler l'espace libre pour les signaux 

de fréquences supérieures à 500 MHz. Les signaux captés par l'antenne-

spirale dont on veut mesurer un certain paramètre sont émis par une an-

tenne logarithmique à très grande largeur de bande. 

Les fluctuation du taux d'ondes stationnaires (T.O.S.), tel que 

mesuré à l'entrée du circuit d'alimentation balancée, apparaissent à la 

Fig. 7. A l'exception de quelques pointes, le T.O.S. est en général infé-

rieur à 3. 

La largeur du lobe principal en degrés est donnée à la Fig. 8, 

pour des variations de fréquences s'étendant de 500 MHz à 3.6 GHz. Pour 

construire ce graphique, il a été convenu de définir la largeur du lobe 

comme suit : l'écart, en degrés, dans l'un des plans principaux, où la 

radiation est de 3 d.13 inférieure au maximum. 

Deux séries de mesures furent effectuées pour enregistrer, sous 

forme polaire, le diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale à sept 

fréquences différentes, échelonnées à peu près uniformément entre les 
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Figure 7: Taux d'ondes stationnaires de l'antenne-spirale. 
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valeurs extrêmes de 500 lez et de 3.6 GHz. Pour l'une des deux séries, la 

spirale était entourée d'un cône métallique de trois pouces de largeur for-

mant un angle de 135 degrés avec le plan de l'antenne. Cette série de dia-

grammes de rayonnement apparaît sur les Fig. 9 à 15. 

Pour l'autre série, le cornet ne fut pas utilisé et les diagrammes 

de rayonnement sont reproduits sur les Fig. 16 à 22. 

La directivité D de l'antenne fut calculée à l'aide de la formule 

approchée de Jasik [4]. : 

D - 
27000  

HE 

où 6
E 

et Ou  sont les angles, en 

pectivement,où la puissance rayonnée est 

maximale. 

Pour l'antenne-spirale O
E 

 au tableau I pour diverses fréquences et 

mentionnées plus haut, c'est-à-dire avec 

(3-1) 

degrés, dans les plans E et H tes-

inférieure de 3 dB à la puissance 

Les résultats obtenus sont donnés 

pour les deux séries de mesures 

ou sans cornet. 

f(MHz) 

600 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3600 

Sans cornet 	Avec cornet 

	

4.3 	6.2 

	

6.3 	7.2 

	

6.7 	4.8 

	

7.9 	10.7 

	

6.4 	6.9 

	

6.2 	7.4 

	

5.4 	10.0 

Tableau I. Comparaison des directivités obte-
nues sans et avec cornet pour l'antenne-spira-

le à diverses fréquences. 
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Figure 13: Diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale en 
fonction de la fréquence (f = 2, 5 GHz) en présence du cane 
métallique de 3". Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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Figure 14: Diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale en 

fonction de la fréquence (f 3,0 GHz) en présence du cône 

métallique de 3". Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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cane métallique. Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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Figure 17: Diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale 
en fonction de la fréquence (f = 1,0 GHz) en l'absence de 
cône métallique. Coordonnées polaires et échelle linéaire 
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Figure 18: Diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale 
en fonction de la fréquence (f = 1,5 GHz) en l'absence de 
cône métallique. Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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Figure 19: Diagramme de tayonnement de l'antenne-spirale 
en fonction de la fréquence (f =2,0 GHz) en l'absence de 
cône métallique. Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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Figure 20: Diagramme de rayonnement de l'antenne-spirale 
en fonction de la fréquence (f = 2,5 GHz) en l'absence de 
cône métallique. Coordonnées polaires et échelle linéaire. 
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Chapitre IV 

CONCLUSIONS 

Les efforts fournis dans le cadre de ce contrat de recherche, 

et exposés dans les chapitres précédents, démontrent que le projet proposé 

initialement est très certainement réalisable. Tel que mentionné dans 

l'introduction, il ne s'agit ici que de la première phase de la réalisation 

complète et le renouvellement de ce contrat selon les termes de la propo-

sition déjà transmise permettra de mener à bonne fin les travaux déjà en-

trepris. 

Pour la deuxième phase, nos recherches porteront sur les aspects 

suivants: 

a) 	essai de cavités de dimensions diverses recouvertes à l'intérieur 

de matériel absorbant de propriétés variées; 

h) 	fabrication et essai de bords métalliques inclinés qui entoure- 

ront chaque antenne; 

c) mesure de l'influence des rebords métalliques sur le gain de 

l'antenne-spirale; 

d) série de mesures ayant pour but de déterminercommentrimpédance 

et le diagramme de rayonnement varient avec la fréquence. 

Au terme de la deuxième phase, un prototype fonctionnel dont les 

paramètres seront connus en détail sera livré. 
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