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RESUME

Les antennes paramétriques émettrices, qui utilisent
3 la fois les non linéarités du milieu et des &qua-
tions constitutives de l'acoustique, ont &té trés
étudiges sous leur aspect théorique durant ces dix
dernidres anndes et elles ont dépassé maintenant le
stade de 1'expdrimentation.

On sait maintenant bien &valuer le rendement et la
directivitd de ces antennes lorsque celles-ci ont une
forme géométrique plane simple : circulaire, carrée
ou rectangulaire. On sait également estimer la dégra-
dation du rendement et de la directivité pour, les
forts niveaux d'émission.

Aprés avoir fait une revue critique des.différents
résultats existants, nous présentons un mod&le simple
di 3 MELLEN et MOFFETT qui sert de base & un programme
de prédiction des caract@ristiques d'une antenne para-
métrique. Ce programme met en &vidence les possibili-
tés et les limites inhérentes & ce type d'antenne, Il
permet d'optimiser le choix des fréquences et la forme
de 1'antenne, compte tenu de 1l'utilisation que 1l'on
veut en faire.

‘SUMMARY

Transmitting parametric antenna, which make use of
both non-linearity of the medium and fluid mechanics
equations, have been studied very carefully though
theoretically over the past ten years and they have
arrived now to the experimental stage.

We now know how to evaluate accurately conversion ef-
ficiency and directivity of these antenna when they
have a simple plane geometrical shape : circle, square
or rectangle. We also know how to estimate the loss in
efficiency and the broadening of the directivity for
very high primary levels.

After a critical review of the different existing
results, we present a simple model due to MELLEN and
MOFFETIT and that is the basis for a computer progra-
mable to predict charactoristics of the antenna. That
program puts in eyvidence inherent possibilities and
limits of this type of antenna. It allows optimization
of the frequency choices and of the shape of the anten-
na according to the use that is needed.
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INTRODUCTION

Les antennes paramétriques &mettrices ont maintenant
dépassé le stade de l'expérimentation et il est sou-—
haitable, avant toute réalisation pratique, de prévoir
les performances que l'on obtiendra. Le but de cet
article est donc de faire, d'unme part, une synthése
rapide des différents modes de fonctionnement de ces
antennes et de présenter d'autre part, un modéle sim—
ple, facile & mettre en oeuvre pour faire les prévi-
sions souhaitées.

Rappelons brigvement le fonctionnement de ces antennes.
Un transducteur plan (de forme géométrique simple :
cercle, carré ou rectangle) est excité 3 deux fréquen—
ces différentes f; et f5 voisines de la fréquence de
résonance de la céramique qui constitue le transduc-
teur. Ces deux fréquences donnent naissance a un
double faisceau acoustique primaire.

La propagation acoustique n'étant pas un processus
linéaire (ni dans les &quations de la mécanique des
fluides ni dans 1'&quation d'état), il y a création

de signaux & de nouvelles fréquences : nf;, mfy,
p(f1+£2), q(£1-£5) etc. La plus faible de ces nouvelles
fréquences est £_ = f1-f,, c'est la moins amortie, le
faisceau primaire agit pratiquement comme une antenne
constituée de sources "end fired" i la fréquence dif-
férente £f_. La longueur effective de cette antenne est
déterminée par 1'attépuation du faisceau primaire qui
peut 8tre due soit i 1l'absorption "nmormale” du son dans
le fluide aux fréquences primaires, soit & "1'extra-
atténuation” lorsque l'amplitude des ondes du faisceau
primaire est suffisamment élevée. Cette extra-atténua~
tion est due aux transferts d'énergie du fondamental
vers les harmoniques du faisceau primaire.

Les propriétés remarquables de ces antennes sont bien
connues : obtention d'un faisceau étroit large bande
4 la fréquence centrale f_ avec des lobes secondaires
négligeables (couramment inférieurs & -50 dB) pour
une petite surface d'antenne. En contrepartie de ces
avantages, le rendement est trds mauvais. Le pourcen-—
tage de comversion des ondes primaires est de 1'ordre
de 10-% a 10-%.

On congoit donc fort bien 1'intér@t qu'il y a & prévoir
du mieux possible les caractéristiques d'une antenne
de ce type avant de la construire. Ces prévisions

peuvent &tre basées sur les réponses 3 quatre types
de questions :

a) Si on se fixe la surface de 1'antenne et la fré-
quence BF i utiliser, quelles doivent &tre les fré-
quences primaires pour avoir la meilleure directivité
BF possible avec le meilleur rendement ?

B) Dans le cadre de la question précédente pour une
surface de transducteur S constante, quelle est la
meilleure forme : carrée, circulaire ou rectangu-—
laire ?

Y) Si on se fixe uniquement la fréquence BF, quelle
est la directivité BF la plus petite possible que l'on
puisse obtenir en faisant varier la surface de 1'an-
tenne et les fréquences primaires ?

8) Comment varient le rendement et la directivité BF
lorsqu'on augmente 1'amplitude des ondes primaires
dans les configurations précédentes ?

Ces questions, pour &tre résolues, exigent une &tude
paramétrique. Pour que celle—ci soit rapide, bon
marché et fiable, il faut utiliser des concepts sim~
ples mais réalistes.

Nous développons ici, la fagon dont nous réalisons
cette étude aprés avoir analysé les différents modé&les
simples existant au chapitre I. Ces modéles sont
basés sur les équations de LIGHTHILL - WESTERVELT et
de BURGERS. La premidre a 1'avantage sur la seconde
de permettre le calcul de la directivité BF en plus

du rendement, nous nous intéresserons donc plutft 3
elle. Cependant nous comparerons les résultats obtenus
sur le rendement avec les deux types d'8quations.

Au chapitre II, nous présentons le modéle de MELLEN et

MOFFEIT qui sert de base & notre programme de prédic-—
tion et qui est utilisé au chapitre IIL pour essayer
de répondre aux questions précédentes.

CHAPITRE I - COMPARAISON DES SOLUTIONS DE L'EQUATION
DE LIGHTHILL - WESTERVELT

Cette équation est

a%p 3p 2
1) A 1 - P 8
-/t EREEP
CZatz pZC‘-{»
o] o O

ol o, est la densitd du fluide, c, la vitesse de pro-

pagation de la pression, B le paramdtre de non linga-
rité du fluide (B = 3,5 pour l'eau de mer). Le terme
p1 correspond aux pressions primaires HF émises par la
source et p_ est la pression BF créée par 1'interac-
tion des ondes HF. Le terme q est la densité de sour-
ces fictives.

L'équation (1) n'est rigoureuse que si les ondes HF
qui constituent les sources fictives sont planes. Elle
reste encore une bonne approximation si les ondes HF
sont sphériques. Dans le cas d'ondes quelconques, le
terme q est un peu plus compliqué.

La solution de (1) est
~-p ~(3k_ + 0 )&
7y =-—°of 3¢ e “ = 7
oll o_ correspond & l'atténuation & la fréquence BF. Le
terme £ est donné par (cf figure 1)

)1/2

3) £ = (%2 + r'% - 2rr' cos B
¥) + cosa cos®

cos Y = sino sinf cos (¢

¥ Figure 1

Pour résoudre (2) il faut connaitre %%-c'est-é—dire
p1%. On peut écrire :

> >y
o (iky + ap)er eJmlt

() p1 (F',t) =Re { A; (*") +

p— .+ .—)" 1
Ay G e (jko + ap)er ed92ty

ol oy et ap sont les coefficients d'atténuation aux
fréquences primaires fi et f;. En ne gardant que les
termes correspondant 3 la fréquence différence :
W) - wy = w_, il vient : 2
’ Bu”_ Ay (Fea (BN
5) p(r, 8, ¥) =Re { ~—
4p € % v
oo
> 7 Gk + )
—(3 e — _
oGk rapder’ e - T 7oy

£
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R

> > >
ol ap oy +op et k_ =k =~k

A ce niveau, on fait généralement 1'approximation
suivante :
Pi-T(r') sir' < Ro (Zone de FRESNEL)
-)-' -
(6) A, (") = R
Pi-T(r')ODi(r',¢,a)-;T

sir'> Ro (Zone de FRAUNHOFER)

ol R0 est la distance de RAYLEIGH définie par
Ro = S/>\o avec S : surface du transducteur et
Ao = (A} + Ag)/2. P, représente 1'amplitude du signal

émis par le transducteur, T(r') est une fonction qui
tient compte de 1'extra-atténuation que nous détail-
lerons plus loin, Di(r',¢,u) est la directivité de

1'onde primaire d'indice i. Pour simplifier, on pren-
dra :

Dy =Dy = Do,Pl =Py = Po.

L'intégrale de volume (5) peut donc se séparer en deux
parties, la premi&re représente la contribution de
1'interaction des ondes primaires dans la zone de
FRESNEL (champ proche), la deuxi&me leur contribution
dans la zone de FRAUNHOFER. On constate alors que les
caractéristiques de la zone d'interaction sont liées
aux deux paramétres R et T(r') qui définissent ainsi
les trois principaux ¥égimes extrmes de fonctionne-
ment.

En effet, la longueur effective de 1'antenne
"end-fired" est déterminée par l'atténuation du fais-
ceau primaire :

Cas 1 : Si les ondes primaires ont une fréquence
élevée et une amplitude faible, 1'absorption est forte,
R est grand et 1'interaction a lieu principalement en

champ proche.

Cas 2 : Si les ondes primaires ont une fréquence plus

basse, leur amplitude &tant toujours faible (T(r')=1),
1'absorption est moins forte, R_ est petit et l'inter-
action a lieu principalement en champ lointain.

Cas 3 : La longueur effective de l'antenne est réduite
pour des amplitudes primaires &levées car alors

T(xr') < 1 et 1l'interaction a lieu principalement en
champ proche.

En fait, dans la réalité, une antenne paramétrique
fonctionne suivant un cas intermédiaire entre ces
trois cas extr8mes. Il est donc nécessaire d'avoir un
modéle simple capable de faire ces prédictions.. De
plus pour que ce mod&le reste effectivement simple, il
faut que le point d'observation soit loin de la zone
d'interaction. Ceci permet de calculer (5) plus aisé-
ment puisque des simplifications sont alors possibles.

Dans ce qui va suivre, nous passons en revue les modé-
les simples existants qui traitent correctement des
régimes de fonctiomnement 1 et 2.

Nous développerons ensuite un mod&le simple plus géné-
ral au chapitre II.

Cas 1 : Les ondes primaires sont planes, de faible
niveau (T(r') = 1), RO tend vers 1'infini, le volume

d'interaction se r&duit & une ligne confondue avec
1'axe acoustique de 1'antenne. Dans ces conditions,
1'intégrale de volume (5) s'&value analytiquement
(WESTERVELT {1}) lorsque le point d'observation est
loin de la zome d'interaction :

Bu 2P2S 42

-1/2
- (-t k2 sin® D

(7) B (r,8) = ————
8l p ¢ qr
o o

ol S est la surface de l'antenne.

D'aprés (7) la directivité de cette antenne est
donnée par :

2
bk _ 1/2

(® D (&) = (1 + sin"g)

2
aT 2

La largeur du lobe principal est donnée par :

L

GTZ = 4 k_2 sin gy soit
Ci, 1/2 an 1/2

9 (293)W =4 Arc31n67E:) = 4 (7E:)

La variation de (293)w en fonction de la fréquence

primaire HF pour quelques fréquences BF est représentée
figure 2. Pour relier le coefficient d'absorption a 3
la fréquence HF, nous avons utilis& la loi de SHULKIN
et MARSH {2} pour 1'eau de mer, o &tant pris en

Neper/m.
7.5kHz
( 283 )w //ﬁ

—

2° / / 0 kHz

I ///j

FREQUENCE HF
(kHz)
30 100 i 150 200
Figure 2

En fait, 1'expression (7) doit €tre corrigée. BERKTAY
{3} d'une part, NAZE et TJOTTA {4} d'autre part ont
tenu compte des dimensions lat@rales du faisceau (cy-
lindrique de section S au lieu d'&tre linéaire). Cette
correction, appelde effet d'ouverture et notée

Douv (8,¥) correspond, en champ lointain, & la directi-
vité de 1'antenne matérielle si celle-ci émettait
directement la basse fréquence. Ce facteur de correc—
tion joue peu pour des angles 6 et ¥ petits. Il est

par contre important pour 6 et Y grands et a pour effet
de rendre le faisceau BF plus &étroit.

Cas 2 : On suppose que les ondes primaires sont sphé-
riques, Ro tend vers zéro. Le volume d'interaction est

un cdne dont le sommet est au centre acoustique de

1'antenne. L'intégrale (5) se met sous la forme suivan-—
te, quelle que soit la position du point d'observatiom,
i 1'intérieur ou & 1'extérieur de la zone d'interactiom.

Bu_? P 2R 2 T
(10) P_ (r’es\y) = ——'——_L/ sino d o

n
4HpOC0 . o
21
d$ D 2(0,¢) T (cosy)

o [o]

avec : «
2 gy ot ik _(x'+ E)

(11) T (cosy) = T (') e O7F s______g_dr'

o

ol £ et cosy ont &té définis (expression 3).
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On peut calculer (10) numériquement (MUIR {5}, MUIR et
WILLETTE {6}, ODERO {7}. Cependant les oscillations de
1'intégrant de I(cosy) sont difficiles & maitriser. On
peut s'affranchir de ces oscillations en utilisant une
méthode développée par MELLEN {8}. On géndre ainsi
“(ef {9}) une table de valeurs de I(cosy) qui sert i
1'intégration numérique de (10). ROLLEIGH {10} a éga-
lement mis au point une méthode de calcul de (10).

L'expression (11) se calcule analytiquement lorsque le
point d'observation est hors de la zone d'interaction
(r'<< r) et pour un faible niveau des ondes primaires
(T(x") = 1). I1 vient :
1 1 e—Jk-r
(12) I(cosy) = '&—T‘; ° ”——71;:——“-——’ .
1+ 3 T sin2 L

N

En introduisant (12) damns (10), cette derniére expres—
sion prend la forme d'une intégrale de convolution,
qui peut €tre calculée semi-analytiquement (BERKIAY et
LEAHY {11}.

Lorsque (263)w + 0 (expression 9), le calcul de (10),

compte tenu de (12) domne :

B P 2R 2
(o) [+

- i Zk_
(13) p= (r,6,¥) = D, %(6,%) [g— j-Ln(q)]

2
ZpOCo T
Ce qui indique que lorsque (263)w + 0, le diagramme de

directivité BF devient &gal au produit des diagrammes
HF.

Cependant dans le cas général, 1l'expression (12) ne
peut décrire correctement les sources fictives en
champ proche de l'antenne. Si on fait 1'hypothése que
le champ proche des ondes primaires est comstitué
d'ondes planes jusqu'id la distance RO puis d'ondes

sphériques, 1'expression (12) est modifiée (MELLEN et
MOFFETT {12}) ; il faut ajouter le terme correctif
suivant :

(14) e_Jk_Ro(l - cosY)

Ce terme produit 1'effet d'ouverture qui peut &tre
important pour 6 et ¥ grands. On montre que 1'intro-
duction de (14) dans (12) pour calculer (10) améne i
multiplier les résultats par le méme facteur Douv(e,w)

que pour le cas 1. Ce facteur est toujours important
dés que le produit k_ x (dimensions de 1l'antenne) est
supérieur 3 | et a encore pour effet de rendre plus
étroit le lobe BF.

Cag 3 : Il s'agit ici d'évaluer le terme d'extra-—
atténuation T(r'). Quand une onde d'amplitude finie se
propage, elle se déforme progressivement. Plus son
amplitude initiale est grande et plus la déformation
est grande : une sinusoide tend vers une dent de scie.
Ces déformations ont &té étudides, en particulier pour
1'antenne paramétrique, d partir de 1'équation de

BURGERS (cf réf. {7}). Les solutions ne sont pas simples

34 mettre en oeuvre. Une autre approche a été faite par
MERKLINGER {13} et reprise par MELLEN et MOFFETT {14}.
Ces derniers aboutissent au résultat suivant :

(15) T2(x") =—2——[———-—7—‘ *K - }
k2L (1 + 21()1 2

ol : K = 3(0/2m)2

Le paramétre ¢ est sans dimensions. I1 définit la dis-
tance & partir de laquelle une onde de choc se forme
(pour plus de détails cf. par exemple la ré&f. {15}).
MELLEN et MOFFETT ont introduit 1'expression (15) dans
(5) et ont calculé assez simplement cette derniére
expression.

Comme les résultats théoriques et expérimentaux sont
en bon accord, il nous a semblé intéressant de détail-
ler leur mod&le au chapitre suivant, car il sert de
base i notre programme de prédiction.

CHAPITRE II - MODELE DE MELLEN et MOFFETT

L'intérét de ce modéle est qu'il permet de calculer,
tout en restant simple, le rendement et le diagramme
de directivité BF d'un transducteur carré&, circulaire
ou rectangulaire lorsque le point d'observation est
loin de la zone d'interactionm HF, ceci quel que soit
le niveau HF. Il a été développé aux références {14}
et {16} et comparé avec de nombreux résultats expéri-
mentaux. Nous en donnons simplement ici les résultats
qui nous intéressent.

MELLEN et MOFFETT supposent que les ondes HF ont les
caractéristiques suivantes :

- Dans le cas d'un transducteur circulaire ou carré :
ondes HF planes dans un volume de section égale a la
surface de 1'antenne et de longueur é&gale & la distan-
ce de Rayleigh Ro' Puis ondes HF sphériques dans un

cne centré sur le transducteur de demi-angle d'ouver-
ture 8gal i 80 = Arctg(a/Ro) oli a est le rayon du dis-—

que ou le demi-cdté du carré.

— Dans le cas d'un transducteur rectangulaire de cOtés
aetb (a>b) : ondes HF planes dans un volume paral-
1élépipédique de section ab, de longueur Ro/N oli

R0 = ab/AO,N = a/b. Ondes HF cylindriques dans un vo-
lume trapézoldal compris entre Ro/N et RON puis ondes
sphériques dans un volume conique au—deld de RON. Les

ouvertures 03 et Y3 sont définies sur la figure 3
avec :

. AO A0
(63)HF = Arcsin (0,5 E~J = 5o

. Xo, _ Ao
(Wg)HF = Aresin (0,5 E—J = 5y

(On suppose les angles petits)

Figure 3

Les ondes HF &tant supposées nulles lorsqu'on est en
dehors des volumes dé&finis ci-—dessus, il s'ensuit un
comportement non physique des termes exponentiels.,

I1 sont donc remplacés par des fonctioms sans dis-—
continuité mais ayant le méme comportement aux limites.
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Ils obtiennent les résultats suivants :
II-1. Rendement

Défini :
efini par £p_(,0,0)

(16) g = |g| exp(iv) = Lin —5
r > » o 0
ol :
Y -a ¢ Nf__r' ]/2
(1n g = X(—) (e T U+ g
o [o e}
fr' -1/2 '
(1 + j ) dr’
Nf R R
o o o

= 2mB PoRofO/p C 3 est un paramétre de saturation

(x < 1 : non linéarité faible, x21 forte non linéa-

rité et existence d'extra-atténuation T2(r') est
donné par (15) aveec :
v 2 1/2
(18) (o/2x =Ln {1 + (N—-J) I (_) ]
o

Al

[a]

L1 @Dy -Ln 1w = Argsh)
2 2 o

=

o
lorsque N = 1 (piston circulaire ou carré)

L'angle vy définit la zone oii 1'interaction HF est
prépondérante. Lorsque yv0°, 1'interaction se fait en
champ proche, lorsque yv90°, 1l'interaction se fait en
champ lointain).

II-2. Directivité BF

Elle est donnée par la formule suivante :

2 - 2 2.,
(19) |D (8,¥)| cos” v |D_ o (8,¥)] ]
a £, 2 -1
1+ 2 —;E— |g|cosY sin* (eouW)} + sin le (9, W)l”
Avec

do = 4nRo/ko facteur de directivité HF.

Remarque : La formule (19) a &té obtenue & partir du
comportement de p_ (r,6,¥) pour de grandes valeurs de
f et Y. Elle peut &tre entachée d'erreur au voisinage
des angles & -3 dB.

I1-3. Valeurs remarquables des expressions (17) et (19)

1 - Pour x << 1 (faible niveau HF) et aTRofo/f_ >>1

(interaction en champ proche) ; on retrouve le cas 1 :
f_2
E&X__ (?—) 5
o o

y >0 ; D'ol : p_

20) |g|

(r,o) = expression (7)

2
(21) |p(e,¥)| - (s, w) x |, (8, w)l

‘ ouv
ol D (8 ou ¥) est la directivité de Westervelt donnée
par (8).

2 - Pour y << 1 (faible niveau HF) et aTRofo/f_<< 1

(interaction en champ lointain) ; on retrouve le
cas 2 :

f
- T
lel ~ & & B #) Y > /2
o
d'oli p_(r,o) identique & 1'expression (13) d&s que
an R £ £ g 10-2,
T o "o -

2 .
[D(o,¥)| +»|D (6,¥)" prés de l'axe acoustique.

Ici le (263) peut &tre 0,7 fois plus petit que le
(285) 17 BF

II-4. Comparaison avec d'autres modéles simples

Nous avons compard les formules précédentes avec les
modéles simples développés par BERKTAY-LEAHY {11} et
FENLON {17} (basés sur 1'équation de BURGERS), qui ont
des domaines d'application plus limité@s. En ce qui
concerne les niveaux BF prédits, il y a identité des
résultats entre les trois modéles pour le cas 2(x << I,
aTRofo/f_ << 1). I1 y a également identité des résul-

tats avec le modé&le de FENLON dans le cas 1 (x << 1,
a R ELE_ << D).

I1 y a bon accord sur les directivités avec les formu-
les de BERKTAY-LEAHY tant que N est petit (< 5) et que
les directivités HF restent étroites (263)HF <5

CHAPITRE III - EXEMPLE D'UTILISATION DU PROGRAMME DE
PREDICTION

Nous avons réalisé un programme de calcul & partir du
modéle précédent.

Nous présentons ici un ensemble de courbes donnant en
particulier les niveaux sonores BF en fonction des ni-
veaux sonores HF. Ces niveaux sont dé&finis ainsi :

~ Niveau sonore rms pour chaque composante primaire HF
ramené a 1 m :

L, = 20 log (P R /¥2)

Si nous exprimons P en yP et f0

écrire :
Lo = 281 + 20 log x - 20 log fo

oll x est dé&fini en (17).
0 et 10.

en kHz, on peut

(kHz) réf. ! yP 3 Im

Pratiquement, x varie entre

- Niveau sonore BF ramené 3 1 m :

L_=1L1,+20 loglg| réf. 1 P 2 1 m.

Nous sommes maintenant en mesure de répondre aux ques—
tions que nous nous sommes pos&es dans 1'introduction.

- Supposons que nous ayons une surface d'antenne
fixée : par exemple un carré de 50 cm de cOté, et que
nous voulions connaitre les fréquences HF 3 utiliser
pour avoir le meilleur rendement et la meilleure
directivité BF (dont la fréquence est fixée par exem-—
ple 3 10 kHz).

Nous aboutissons 2 deux séries de courbes (figures 4
et 5). )

NIVEAU| BF
pPa m

208 ]

190 vn,/ / /
S
80 P4V ARY. / o
v /

-
1]

0 l//’ ””’

.| | 2
D% 4
/ /i // /

Figure 4

N\

>

9?,/’

230 240

Ne NN\

NIVEAU | HF
¢Pa/m
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(293)BF Faible Niveau HF

ol faey)

6° w

v .o+ 4.s Sansifacteur |d’ouvertyre

5° e

4° 7504

200k

Ul

N

26, )y /
I _—f,% A: (293)BF_(26,)HF
N FREQUENEE BT :j-'E'_'S ‘ Hz/ B: (29& =(208]) _2
10 kHz / BF '~ "3'(HF)
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La figure 4 représente le niveau BF en fonction du
niveau HF pour des fréquences moyennes f0 comprises

entre 38 et 400 kHz. La plage de ces fréquences permet
de passer du cas 1 (fréquences HF &levées, amplitudes
faibles, courbes du bas) au cas 2 (fréquence HF fai-
bles, amplitudes faibles, courbes du haut). Si on
veut un niveau BF élevé, par exemple entre 190 et

200 dB, il est nécessaire d'avoir des fréquences HF
faibles (par exemple entre 50 et 80 kHz).

Parallélement & ces courbes, la figure 5 permet de se
faire une idée des directivités BF possibles : lorsque
la fréquence HF décroit, le (263)w tend vers zéro et

le (283)BF tend vers le produit des directivités HF

(position limite du cas 2).
Lorsque la fréquence HF est Elevée le (263)BF tend

vers (293)w (cas 1). Il faut remarquer alors que pour
un (263)HF petit le (293)BF est grand. Inversement,
le (293)BF peut &tre plus petit que le (263)HF i con-

dition que celui-ci soit dé&ji grand. Il existe un
optimum, ou plutét une plage de fréquences HF pour
laquelle le (293)BF est minimum, cette plage se dépla-

¢ant avec le niveau BF souhaité.

Dans le cadre de l'&tude précédente, et pour une sur-

face S, une fréquence et un niveau BF fixés quelle est
la forme géométrique (cercle, carré ou rectangle) qui

donne le meilleur rendement ?

Le manque de place nous emp&che de développer cette
réponse. Nous dirons seulement qu'3d faible niveau HF,
le rendement est meilleur avec une antenne de forme
circulaire ou carrée mais que par contre 3 fort niveau
HF, le rendement est meilleur avec une antenne rectan-—
gulaire.

- La fréquence BF &tant fixée, on peut chercher 3
déterminer la directivité BF la plus petite possible
(nécessairement A faible niveau HF) en prenant comme
paramétre la directivité HF par 1l'intermédiaire de la
surface de l'antenne. On obtient par exemple le réseau
de courbes de la figure 6 (fr&quence BF : 10 kHz) oii
l'on constate que le facteur d'ouverture de l'antenne
joue un r8le important car il permet d'obtenir des
(263)BF inférieurs aux (263)w pour des surfaces d'an-

tennes suffisamment grandes.

Figure 6.

CONCLUSIONS

Nous avons essayé ici de faire une synth@se obligatoi-
rement limitée des différents modes de fonctionnement
d'une antenne paramétrique.

Nous avons montré qu'il existait un modéle simple et
cependant tr&s géndral applicable 3 des formes d'anten-—
nes planes diverses et & des niveaux HF quelconques.

Nous n'avons pu, faute de place, le comparer avec
différents résultats expérimentaux. Nous demandons au
lecteur d'admettre que ces prédictions sont générale~
ment bonnes ; 3 deux réserves prés :

- la largeur 3 -3 dB de la directivité BF peut &tre
fausse lorsque le rapport fo/f— est élevé.

De plus, lorsque l'antenne est rectangulaire, les
prévisions 3 ~3 dB sont erronées dés que le rapport N
n'est plus voisin de 1.

- L'hypoth&se que les ondes sont planes, collimatées
et d'amplitude comstante, en champ proche, est nette-
ment insuffisante : elle ne permet pas d'expliquer la
variation du niveau BF en fonction du rapport fo/f_
découverte expérimentalement.

Enfin une autre limitation dans 1l'utilisation de ce
modéle vient de ce que le point de mesure doit &tre
loin de la zone d'interaction.

Quoiqu'il en soit, ce modéle a le mérite de permettre
de dégrossir le probléme i traiter et la détermination
des possibilités et des limites de 1l'antenne & fabri-
quer, quitte ensuite 3 employer les programmes d'in-
tégration numériques pour obtenir des valeurs plus
précises. Cependant ces programmes n'admettent qu'une
géométrie circulaire pour 1'antemne. Et sauf exception
(cf par exemple (18)), ils supposent tous que le champ
HF proche est constitué d'ondes planes.
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