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RESUME

ntenne est un filtre d'espace-temps dont la réponse angulaire
dépend de la loi d'illumination d'ouverture et du spectre de fré-
auence des slgnaux transmis.

t directives en réception peuvent &tre caractérisées

Ses propriétés
2; moyen de sa  ABponse Lmpulsionnelle spatio-tfempornelle et d'une
fonction de transfert dépendant des paramétres angulaires, et ses

performances de résolution, lorsqu'elle est associée 2 un signal
particulier, au moyen de la fonction d'ambigadite multidimension-
nelle.

Quelgques exemples typlgues montreront i quel point réscliution et
ambligulté peuvent &tre améliorfes par 1'utilisation de signaux
a4 large vande. ' '

SUMMARY

Antenna i1s a space-time filter, the angular response of which
depends on the aperture illumination and the frequency spectrum
of the transmitted signal.

Its receiving directive properties can be characterized by its
- spatio—temporal impulse response and by a transfer function depen-
ding on angular parameters ; also its resolution performances,
when associated with a particular signal, can be characterized

oy the multidimensional ambiguity function.

The typical examples we present show how much resolution and
ambigulty can be improved through the use of wideband signals.

(*¥) Ecole Nationale Supérieure d'ELECTRONIQUE et de RADIOELECTRICITE
23, rue des Martyrs - 38031 GRENOBLE CEDEX.
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1. FILTRAGE TEMPOREL A PARAMETRES ANGULAIRES
‘ET FILTRAGE SPATIO-TEMPOREL

Les propriétés directives des antennes, en particulier dans le
cas de la réception que nous &tudierons exclusivement, sont habi-
tuellement caractérisées en ondes monochromatiques, ce qui est sa-
tisfaisant pour la plupart des applications, comme le RADAR, ou les
bandes passantes relatives des signaux n'excddent gudre quelques
pour cent. Par contre, cette caractérisation devient caduque pour
les sdgnaux a Large bande, dont 1'utilisation, grice aux progrés
technologiques, s'étend de plus en plus ; 1'antenne apparalt alors
comme un Tfiltre dont la réponse temporelle dépend des coordonnées
angulaires de la source de signal.

Divers auteurs,-[1] 3 [81, ont abordé le probldme des propPAlELEs
thansitoines des antennes ou, plus généralement, celul du gltrage
spatio-tempored, On est amené 3 définir une Alponse Lmpulsionnelle
spatio-temporelle, qui est la réponse de 1'antenne a un point-source,
situé en principe 4 1'infini, &mettant une impulsion de DIRAC.

Une premidre démarche, qui est celle des auteurs précités, con-
siste 3 considérer l'antenne comme un filtre temporel caractérisé
par une 4onction de transfert H(£,8,0) dépendant des paramitres an-
gulairnes (9,9), fonction qul résulte de ia transformation de FOURIER
de la réponse impulsionnelle spatio—temporellie.

Une autre démarche, gue nous mentionnons seulement afin de situer
le probléme dans sa génfralité, consisteralt & traiter la guestion
du filtrage spatial, en considérant que l'antenne est un réfracteur
ou un réflecteur destiné i construire une image de l'ensemble des
sources & 1'infini, objectif gu'une antenne munie d'une seule sortie
permet Egalement d'atteindre, si on effectue un balayage angulaire.
Vue sous cet angle, l'antenne est effectivement un filtre spatial
caractérisé par une fonction de thansfernt bidimensionnelle, définie
dans l'espace des deéux fréguences spatiales et ou le temps joue le
rSle de paramétre.

Enfin, les propriétés de filtrage spatio-temporel peuvent Etre
caractérisées globalement au moyen d'une fonction de trhansfert trhi-
dimensionnelle résultant d'une triple transformation de FOURIER ap-
pliquée a4 la réponse impulsionnelle spatio-temporelle et portant sur
le temps t et les angles 0 et ¢.

Nous nous limiterons, dans ce qui suit, au filtrage temporel, en
donnant de la fonction de transfert en réception une expression
nouvelle, tenant compte des désadaptations &ventuelles entre 1'anten-
ne, la ligne de transmission et le récepteur, et dv caractére vecto-
riel des champs ; de 13 nous déduirong la réponse impulsionnelle
spatio-temporelle, ainsi que les diagrammes d'énergie traduisant,
pour des signaux de spectres donnés, 'la variation de 1'énergie
transmise en fonction des paramdtres angulaires.

Quant amx performances de résolution angulaire, elles dépendent

~

des sigpaux transmis et on les caractérise, [9] & [13], par la
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FIGURE 1
Géométrie de 1'an-
tenne réceptrice,

ond plane

v

axe de

podariaation

3. FONCTION DE TRANSFERT EN RECEPTION

Le principe du calcul de la fonction de transfert en réception
est indiqué en annexe ; nous en donnerons ici une expression sim-—
plifiée valable, pour le plan équatorial (¢ =0), sous les hypotheé-

ses sulvantes

. 1'ouverture de l'antenne est rectangulaire, de dimensions D selon

Ox et d selon Oy

. les polarisations de l'antenne et de l'onde incidente sont recti-

lignes et paralldles 3 m ;

. la loi. d'illumination d'ouverture est &quiphase ;
cos  est assimilable & 1'unité (approximation de GAUSS).

On obtient alors
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1/ b/e o Jemfux
{ 7 2 EiX) e
. “C o -D/2 ,
m(t) = || : (3)
" 70 ’ : 4
Do I e | ax ar
. 5 J
sin ©
aveec u = — - s

expression dans laguelle 7y est 1'imp8dance du vide, ¢ la vitesse de
la lumiére, Z la surface d'ouverture de l'antenne et E(x,y) la loi
d'illumination d'ouverture. Par ailleurs, nous avons posé

as2

E(x,y) ay = &8(x) . {1)

-d/2
Dans les conditions restrictives choisies, con reconnait que ia fonc-
tion de transfert, pour une direction donnfe et moyennant un change-
ment de variable, est la transformée de FOURIER de la Aistributicn
d'ouverture.

A titre d'exemples typlgues, nous donnonz les graphes de la fone-
tion de transfert normée HR(f,u) /Hgr(0,0) pour une antenne recti-
ligne (figure 3.a) et un réseau rectiligne de N €léments (figure
3.b), paralldles & Ox, dans le cas d'une loi d'illumination unifor-
me {(figure 2).

En fait, puisqu'on ne considére que le plan ¢ =u, ces figures
sont valables également pour une ouverture rectangulaire continue
e Z- 2
et pour un réseau de MXN &léments.

Dans le cas de l'ouverture continue, on aurait {(*)

X
E(x,y) = Rect 51" Rect % . (5)
ce qul donne Zc ﬁ/& i D
g = —=p sl ou
H (£50) [Zo dJ o (6)

Pour un réseau, on aurait

N-1 M-

2 2
E(x,y) = > > d(x—ndx)-ﬁ(y—mdy> , (7)

S it R U
. 2 2
ce gul donne
7 \1/2 sin N fDu
H(f,u) £ yus : Ll (8)
R’ Zo J fDu ’

in T
N sin P

s étant la surface de captation d'un &lément du réseau, suppcosé non-

directif.
. =1 1/2
(%) La fonction "rectan-— Rect (X) pour tXI <1/
"o Z.pd s )
gle” est définie par Rect(X) = O pour IX[ > 1/2
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narquera q 'on retrouve, pour T =constante, le diagramme po-
al 1 'antenne {(d8fTinl en ondes monccnromatliques).
our u g n obtient la fonction de transfert de 1'antenne
agissant comme Tiltre temporel ; ainsi, pour la direction normale
u plan de Lltouverture (u=0), l'antenns se Comporte comme un Til-
tre pasce-tout.

i i 3 7

a normale & l'ouverture),

e uniformément a une [lonc-
donc une réponse impul-
te impulsion est égale au
ion de DIRAC pour bvalayer

Pour w# 0O (direction inclinée sur
1'antenne & ouverture continue il
tion de transfert de la forme sl
sionnelle rectangulaire ; la durée de
temps mis par 1'onde incidente en
toute la lengueur de l'cuverture.

ooh.

Quant & l'antor 3 Btre considérée comme résu
tant de L'dchantillonnage de 1'ouverture continue ; pour une dire
tion 6 donnée, la forction de transfert du réseau, transformée de
FOURIER de la distribution d'ouverture, s'obtient donc par pério-
disation de la fonction de transfert de l'ouverture continue.

La période v sur l'axe f est 1iée & la période 4, = D/ (N-1) sur
1'axe x par la relation

i N - 1 :
VT TWa T uo : (9)

Fn conséquence, 4 fréquence f donnée, le diagramme polaire du
réseau présente un premier Lobe discorndant, de niveau égal 3 celul
du lobe principal, dans une direction correspondant a u = (N-1) /D,
ce gu'on obsérve effectivement sur la figure 3.0.

4. REPONSE IMPULSIONNELLE SPATIO-TEMPORELLE

Comme i1 a &té dit au paragraphe 2, la réponse impulsionnelle
spatio-temporelle hp(t,0,d) est la transformée de FOURIER de la
fonction de transfert Hg(f,9,$). Nous en donnons deux exemples,
concernant une antenne rectiligne continue alignée selon 0Ox, pour
laguelle la variable ¢ n'intervient pas, en posant comme précédem—
ment u = sin® /c. Le premier (figure 4.a) est relatif & une illu-
mination uniforme et le second (figure 4.b) & une illumination en
cosinus.

Dans les deux cas, on a, pour u=0 {(direction normale)

!
ce qui correspend au falt que 1l'antenne se comporte comme un filtre
passe-tout pour cette direction (1a fonction Hp(t ,u8 ajant: un pole
4 1l'origine, 11 a &té nebvssalre de tronguer la surface représenta-

tive 3 un certain niveau).

" Pour u#0, La #lponse impulsdonnelle est une Lmpulsion de forme
Ldentique @ La Lol d'illumination d'ouverture et de durle proportion-
nelle a La valeun absolue de La varlable v, donc croissante avec
1l'inclinaison de la direction de la source par rapport & la normale
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i'antenne ; corrélativement, la bande passante de l'antenne dé-
roit guand 1'inclinalson augmente.

@]

Ces exemples 1llustrent clairement le fait que £'antenne de »é-
ception est un giltne temporeld a param@tres variables selon L£'angle
d'incldence du rayonnement capté.

5. REPONSE ANGULAIRE POUR DES SIGNAUX A LARGE BANDE

La réponse temporelle rp(t,0,0) d'une antenne & un signal donné
provenant d'une direction donnée est fournie par 1'équation de
convolutior (1). Si on cherche & &valuer 1'évolution de cette ré-
ponze en fonctlion des angles d'incidence, pour un signal donné
émis par une source ponctuelle, sans voulolr pour autant aborder
le véritable probléme du filtrage spatial, il est nécessaire de la
caractériser le plus simplement possible, en tenant compte du tral-

tement que le récepteur fait subir au signal.

Nous considdrerons le cas des antennes a4 {LLumination d'ouvertu-
ne equiphase, destinées & détecter des cibles situdes sur la norma-
le (6=¢=0), direction pour laguelle 1l'antenne est un {L€tre passe-
fout qul ne déforme pas le spectre de 1'écho recu ; le récepteur
optimal est alors un filtre adapiti, sulvi d'un détecteur d'enveloppe
et d'une porte prélevant un échantillon du signal de sortie & 1'ins-
tant ou il est maximal. La.valeur de cet échantillon, pris toujours
su méme instant, varie si on &carte la source de la normale 3 1'an-
tenne, ce qui caractérise la réponse angulaire, dans des conditions
qui sont celles de la détection active.

En prathue, 1'onde incidente est une porteuse modulée
2Tyt
s(t) = B(g) ed?TH0 , (10)
for étant la ¢requence porteuse et s(t) l'enveloppe complexe, dont le
spectre sera noté S(f).

On montre aisément que 1l'enveloppe complexe rgr(t,0,6) de la ré-
ponse rR(t,8,¢) de l'antenne & un tel signal a pour expression
) o .
- o jemt
F(t,0,0) = [ Ho(f+10,6,9) S(f) ed

R ar . {(11)

—~C0

Prenons comme exemple un signal a spectre rectangulaire de lar-—
geur AF (figure 5) 34 valeurs réelles ; la fonction de transfert du
filtre adapté est identique a ce spectre, 4 un facteur prés, d'ol
il résulte que le récepteur ne déforme pas le signal que lul four-—
nit l'antenne. Par ailleurs, le maximum absolu de la réponse, pour
une cible située sur la normale & 1'antenne, se produit & 1l'instant
t=0 ; 11 s'ensult gue la réponse angulaire est caracterlsee, dans
ce cas précis, par la fonction rg(0,6,4).

Le cas d'antennes rectilignes, pour lesquelles on g pris comme
variable angulaire u=sin6/c, est illustré par les figures 6.a
et 6.b, pour plusieurs valeurs de la largeur de bande relative
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-
b = AF/fy; du signal.

La valeur b =0 correspond & une onde monochromatique qui donne,
pour une antenne continue (figure 6.a), le diagramme classique en

sin§ /&, dont le premier lobe secondaire est au niveau (- 134dB) ;
on constate gqu'augmenter La Largeur de bande a pour effet de rédui-
re Le niveau de Lobes secondaires (-24 dB pour b=1), sans =odifier

sensiblement le lobe principal.

La figure 6.b montre qu'il en est de méme du lobe discordant
d'une antenne-réseau : pour une largeur de bande relative b=0,25,
ce lobe est réduit de moitié. :

Dans le cas de la détection passive de sources LnconBrentes, il
est préférable de caractériser le réponse angulaire par 1'énergle
que transmet 1'antenne [414] ; & un facteur constant prés, cette
énergie a pour expression

[o o] oo .
& (u) = f [rR(t,u)]2 at = %—f [H (£+5 ,u) s(£)]? ar . (12)
-0

—00

Les diagrammes d'énergle sont donnés par les figures T.a et T.Db,
pour les mémes antennes et le méme spectre que précédemment. L3
encore, on constate la réduction trés sensible du niveau de lobes
secondalres que procure une augmentation de largeur de bande. On
remarquera la disparition totale des lobes secondaires de 1'an-
tenne continue, pour les valeurs élevées de b, s'accompagnant tou-
tefois d'un &largissement du lobe principal.

FIGURE 5
Spectre rectangulaire de largeur AF et de fréquence centrale fy.

s(r) M
AF
le >
1
N 3 »
"‘f() 0 +fo f
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FIGURE 6. Réporse angulaire d'une antenne rectiligne, de lon-
weur D avec 1llumination uniforme, & un signal de spec—
g ) g
tre rectarngulaire de largeur AF centré sur
A f‘R(O,u)/}R(O,O} Figure 6.a. Antenne continue
o= AF/fy
N Courbes T = 0
" 2 o= .25
i " 3 = .5
" 4 = .75
— 1" . 5 -t\ - B
O 1 i L 1
J
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La fonction d'ambigulté, telle qu'e
{91, caractérise les performances de
au temps et & la fréguence. Appliqud
antenne de néception, elle caractéri
] de l'association de
par 'onde incidente.

L szgral

Nous Nous limitercns 4 deux varilables seulement
: e

lgnaux

une distance

T L

de leur diffi

d(Sl,Sg‘ = ”01—52” = ”81”2'*'”82”2“2Re< $1,8: > .
La norme de chagque signal est 4naependante dJQ variables T et v
donc, dans l'expression de la distance ainsi défi “*e, qul caraché-
rizse les performances de résolution, seul est Signii 1cat*+ le der-
nier terme, partie réelle du prodult scalaire dr deux signaux
ce terme définit ce que nous appellerons la jonctlion d'amblgulte

Alt,v) = Re< 5,5 > . (133
Le calicul donne, en ut*lio- nt la formule (11} pour les signaux
de sortie d'antenne et I'expression (3) de la fonetion de transfert:
e N \
S(f) 2 . ) “3241f<VX+T}
Re } : JE{x) % e ax af
J f
. —o0 ’ 3
AlT,v) = = . = .1
[ s(r) ]2 [ B} 2
i l_ifT“L_ ar |2(x) % ax
J I
—00 ) —00

Les figures 8.a et 8.b donnent un exemple typique de surface
31 3 A 5 1 S
d'ambiguité, 8 savolr celle d'une anterne continue & illumination
uniforme recevant un signal constitud par une porteuse ie frégue
ce f5 modulée par une impulsion rectangulaire de durée T. Lez tra—
-~ ~ . 2 5 s m
cés correspondent 2 deux valeurs particuliéres du produit k= fol
pour lesquelles la largeur de bande relative est trés grande : 1
pulsion contient environ neuf périodes de la porteus
m“vre et environ deux périodes pour la seccnde. Ces
duisent la structure fine de la fonction d'ambiguité,
teuse ; par ailleurs, on reconnalt, sur 1'axe temporel y,
loppe triangulairé qui est l'autocorrélation de l'impu151on rec—
tangulaire. Pour des valeurs non nulles de la variable angulaire x,
la réponse temporelle et, par suite, son autocorrélation s'dtalent
dans le temps, en raison du temps mis par l'onde incidente pour par-
courir l'antenne sous incidence oblique.

o
ke
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Le falt important 2 signaler est fa ddspandtion Pdon1eééiue des
fobes secondaines de £ ambiguitd angubadte nésulfont de Xa réduc-

toen de dusée des signaux. ,

~

imp ionn
d@ E Do &
i E TR ‘“.u’ . 3 o~ AVRE RS -
la Feonetion d'ambpiguité nerd de son intéret
i3 GDéP““ sur E@r enveleppes complexes S, et S,
zur les gignaux owxe-mlmes, d'ol une nf;‘;vef:’: 1G-
cticr dlamblguité o
Alr,v, = re< 2,3, > . ey
noobtlent, dans ce cas, l'expresslon sulvante
[eo)
ey oo A . 2 e
[f 18ay2 - —Jen i+fy jvx - JenfT
e | ANV S R R . S G
Jats = P X < e a
P .
L ?:A
—oC *
{ =Yz - (164
A\fs*’/ = - .\‘]'SJ)
! ;“/ a3 12
{’ L) o ‘J‘ {4 !
; o af LS oN| ax
J F+To J
00 o
< T o ~on . L.
U 3(f) est lc spectre de 1'enveloppe complexe s{i) du signal inci-

~

umination uniforme recevant un signal &
lustré par la figure 9.a pour une lar-

Le cas d'un réseau 4 11
spectre nectangulfadre est i

geur de bande relative b = AF/fy = 0,25 et par la figure ).U DOUT
b = 1., L'&échelle ﬂromiaire 2 Oﬁé choisi de manidre gu'cn pul

situe 4 une atsclsse x
, corroborant ce gul a
réponse angulalre
; t la disparition
gu'on opére avec des signaux i tres
. Par alileurs, cette am®liora-
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constater d'apres les largeurs
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7. CONCLUSION

i1y a pT‘Sg@WTS facons a'abord
a 1ltrage spatio-temporel

> ; celle gue nous avens adol .
1'antenne comme un  f4Lfre temporel dont les propri
3 3

dent des paramdtres angtlaires de la source unligue Donc*‘ -
" - .. . LT LoD
tuée 2 grande distance, gul prodult le signal incilient.

Tes concepts classigues de  4fonctLen de faans bfert et de
Pponse Am muw nefle nou
artant

I

cat permis de caraciériser ce fil-
. . -~ ~
b aux phénomcnes
le cas de la dé-
, iz wlpeonsde

LS L
ngulaine i ur o
guelle mesure le P*'eau de
rdce 4 l'utilisation d
ressort £galement de i
angle - temps du = gncu de sortie
verformances de résolution du couple
retards et aux décalsges angulaires.

Cependant, 11 convient de prijciser & ocouveanw gue cetle SLude
n'aborde pas la question du filtrage spatial proprement dit, gui
concerne la formation d'images d'objets #tendus {ncvamment :
cartographie RADAR ou radiomftrique). (n doit done considérer

i reulte

gu'elle a pour principale application la détection et la pou
d'objets ponctuels isclés ou en nombre restreint.
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ANNEZXE

PRINCIPE DU CALCUL DE LA FONCTION DE TRANSFERT EN RECEPTION

T . : o . - -~ —vw‘.w,'\- e o . - Aol /
Nous n'ingiguerons cue les principales étapes de ce calcul (¥)

JWH dang un cas semblable (1571, zupr 1Y ]
iLE de LORENTYZ.

ha sé s Comme

Bl
. 5 caract
copteur
. 87 Uy t, S
posés I Talbles pertes, et ze raccordart % 3; de manidre 3 for-
erglobant la charge.
07
qgue 1'antenne fonetl
Lionne en réception
[f
-
> LT G s s
% 2tant la normale intérieure aux parols du volume V d&limité par
2 et 8' 5 cn remarquera que le volume YV est sources et
de puits et qu'll peut &tre considéré particulicr,
les composantes tangentielles aux pa.ol vles interviennent
dans le calcul, sont continues), ¢ " u I'application du
thtordme. Par ailleurs, 1'intégrale sur Si; est nulle.

Le champ sun S: est caractérisé @ £'2missdon par 1'amplitude
complexe A de l'onde progressive gue vprodult 1'émetteur et par le
coefticient de réflexion de 1l'antenne, calculable 3§ partir de son
imp&aance Zp et de 1'imp8dance caractérist igue ZC de la ligre de
transmission. A La rnéception, il est caractérisé par 1'amplitude
complexe B de 1l'onde progressive que prodult L'antenne et par le
coefficient de réflexion de la charge.

Surn La sphthe S, en un point de coordonnées 6,9), Le champ
a L'émissdion s'éerit (¥%), pour une onde mo“ochromat gue de fréguen-
. R
ce T ~ippE s .
S Jjfe © ”% iy Jem o Lo+ 8y) .
By o= 4 » g x,7,0,8,7) E(x,y) e ax dy

E 2 ¢ R i

r)|'r—c;

' )
3 / ~N
. . {AL2)
= [ et
ol = I AN b .
75 1 )

(*) Ure démonstration détaillée sera vubliée ultérieurement.
(¥%) Ta justification de cette formule sera prochainzment publiée
dans les Annales des T81&c unications
dans les Annales des T2l&communications.
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expressions ol a, B et y sont les cosinus directeurs.de la direc—.
tion {8,0), de vecteur unitaire 1, et ol Zo est 1'impédance du
vide, ¢ la vitesse de la lumidre et E(x,y) la loi d'illumination
complexe de l'ouverture rayonnante I,

Le vecteur E est appelé vecteutr de rayonnement de £'antemne
i1 déperd de la loi de phase et de la polarisation imposées par
1'antenns dans 1'ouverture.

En un point (R,0,b) de la sphére S,, Le champ & La néception
produit par une source situfe dans la direction (89,$o) et rayon-
nant une onde monochromatique de la forme sgred2Tft s'exprime de-
la facon.sulvante

. R . . '
N N Jem fz-(51n6-51n60-cos(¢—¢0) + cos@~cos@o)
E, = 55 e
B, = Ttz A
P2 ZO 0 =2
A . Y. > .
La formule (A.1) établit une relation entre A, B et B;. Par ail—

leurs, le calcul de la puissance rayonnée par l'antenne en émission
vermet d'exprimer |A|? en fonction de |E(x,y)|?, tandis que le cal-
cul de la pulssance délivrée & la charge en réception donne une
relatior. entre {B|? et |vr|?, vy étant la tension aux bornes de la
charge. FBn €liminant les 1nconnues |A| et |B| entre ces trois re-
lations, on obtient |vy|, c'est-d-dire par définition et 3 condi-
tion de prendre une onde incidente de module unitaire (champ de

un volt par métre), Le module de La fonction de thansfernt a la fré-
quence T considérée. : '

L'argument de la fonction de transfert, c'est-d-dire la phase
de vy, s'exprime aisément 3 partir de celul de 1l'amplitude com—
plexe B, qul se d&duilt de celle de A au moyen de la relation de
réciprocité (A.1). S1 on prend 1l'origine des phases dans le plan S,
la phase de A est nulle. ‘

L'expression gu'on obtient finalement pcur la fonction de trans-
fert est la suivante

. f
5 [ j2m = {ax+8y)
c :
SO.Lg(XsysoﬁsBsY) E(X:;Y)e ‘dxdy

HR(—DsasssY) =0Z'(R‘ 2 N - (A'h)
( : /2 |
L mmx,y);z k(xy) ax a |

J

1

ol le facteur "impédance" Z et le facteur "coefficient de réflexion"

® s'écrivent respectivement

YO }1/2 . Re[YC]

Y b

oo :

RefYLj
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1
y O | . ‘
[1- rol?-2|r lsiny tes J-IT 2l fedn ted | 5Py
o= . — s e -
i - I T
T L
avec ¢ = Arg( (1 +T) (1 +FL>)
-39¢ . e o
Yo, Y1, Yo = l* & sent respecilvement L'ﬂdm”ftmncevauVLde,

1'admittance de charge et l'admittance caractéristique dn mode do-
inant dans la ligne de transmis S-on

JWT W,
I'p = 'T et Ty = ]lL!e zont respectivement les coef-
ficients de reflex1on de 1l'antenne d'une part et de la charge d'au-
tre part ramenées dans le plan $:

La fonction k(x,y) caractérise la loi de phase P(x,y) de 1'i1-
lumination d'ouverture : elle est &gale au cosinus de 1'angle gue
fait la normale au front d'onde passant par le point {x,y) sur
l'ouverture avec la normale au plan de 1l'ouverture.

Les facteurs 2 et & peuvent étre considérablement simplifiés
moyennant un certain nombre 4 bypOLu ses qul sont le plus scuvent
vErifiées
. 1'impédance caractéristique de la ligne de transmission est
. réelle (6 = 0) ;

. la charge (ou le récepteur) est adaptée 3 la ligne de transmis-—

sion (FL = 0) 3 A
. la ligne de transmission est 34 failbles pertes ' { £ -

ou Zp est 1'impédance d'entrée de l'antegne) '

ZA+ ZI\

Au paragraphe 3, nous avons fait en oubtre les hypothdses suivan-
tes :
a. l'antenne est adaptée & la ligne, ce qui entraine IF'p=0 et D=0
b. la source de signal est dans le plan &guatorial (& =0) ;
c. la loi d'illumination est &quiphase, d'ol k{x,7)=1 ;

. >
d. la polarisation de 1'antenne est rﬂcnlllgne et paralldle 3 m,
d'oli il résulte la relation suivante : g(x,y,0,B8,Y) = {1

e. la polaglsatlon de l'onde regue est adaptée a4 celle de 1'antenne,
d'ou : sp°m=1 ; )

f. la direction (8¢,00) est peu éloignée de la normale, d'od
1T+Y
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