INTRODUCTION

Etre radioamateur, c'est d'une
part étre Iégalement autorisé
a effectuer des émissions radio
au moyen d'antennes rayon-
nantes, et d'autre part se ser-
vir de ces émissions pour ef-
fectuer des travaux pratiques
personnels dans la plupart des
domaines concernés et en ti-
rer des enseignements. Le res-
te n'est gu'amusement.

L'antenne est le pilier méme
d'une station d'amateur. Sans
antenne, point de signaux se
propageant a distance. Sans
antenne, point de radioama-
teur. Avec une seule antenne,
plus ou moins définitive et peu
ou pas modifiée a la moindre
occasion, presque plus de ra-
dioamateur non plus.

Au-dela des contacts radio
gu'elle permet de réaliser dans
de plus ou moins bonnes con-
ditions, I'antenne est aussi un
objet d'étude, d'expérimenta-
tion a titre personnel et de
discussions collectives. S'il y
a bien un élément d'une sta-
tion de radioamateur qui sus-
cite de nombreuses questions
et de nombreux essais, c'est
I'antenne. Mais s'il y a bien un
domaine pour lequel I'amateur,
et occasionnellement aussi le
professionnel, est bien dému-
ni, c'est celui de I'évaluation
du champ électromagnétique
produit par une antenne HF
(bandes décamétrigues).

RADIOAMATEUR :
UN CAS PARTICULIER

Contrairement aux profession-
nels, le radioamateur utilise
les bandes HF pour établir des
liaisons de toutes sortes, en
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|'évaluation des performances

d"une antenne décamétrique
Ou‘attendre des moyens radioamateurs ?

Le présent article entend
simplement essayer de
montrer qu'il est possible
d'estimer, de maniere
humble et raisonnable,

les performances d'une
antenne HF avec des
moyens a la portée des
radioamateurs. Toutefois,
il ne faut pas oublier que
les antennes décameétriques
sont presque aussi
différentes que ceux qui
les utilisent, et il est,

en conséquence, utopique
de supposer pouvoir établir
des relevés incontestables
et généralisables pour une
antenne donnée,
indépendamment de son
lieu et conditions
d'installation. Néanmoins,
des tendances générales
doivent pouvoir &tre
dégagées de maniere
acceptable, afin d'étre
réellement utiles.

MEGAHERTZ magazine

28

@

1et 2 - Diagrammes de rayonnements (horizontal et vertical)
obtenus par un logiciel de simulation.

terme de distances, d'orienta-
tions et d'horaires. Ces liaisons
sont dans leur quasi-totalité
réalisées par voie ionosphéri-
gue, c'est-a-dire avec au moins
une réflexion sur les couches
ionisées de I'atmosphére, dans
des conditions dictées par
la propagation du moment.
Les possibilités sont si vastes
gu'une seule antenne ne peut
suffire, ni pour toutes les
bandes, ni pour toutes les
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distances, ni pour toutes les
orientations. Les possibilités
techniques en matiére d'an-
tennes sont elles-mémes tres
vastes, et ceci conduit logi-
guement a essayer sans cesse
de trier le bon grain de l'ivraie,
en fonction des circonstances
d'utilisation. Le résultat atten-
du en priorité d'une antenne
est sans aucun doute de per-
mettre de recevoir et d'émet-
tre des signaux utiles avec
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la plus grande force possible
mais aussi avec le moins de
puissance fournie, dans la di-
rection et a la distance sou-
haitées, sur la fréquence choi-
sie. Chague radioamateur a
une antenne a proposer, bien
entendu presque parfaite lors
de [I'utilisation qu'il en fait,
mais rarement reproductible
a l'identique.

LANTENNE,
DANS SON SYSTEME

Par systéme, nous voulons
relever le fait que I'antenne
d'un radioamateur ne peut
que tres difficilement étre
exclue de son environne-
ment, la plupart du temps
contraignant, et de son mode
d'alimentation souvent im-
parfait et intégrant de plus
en plus des accessoires
d'adaptations d'impédances
situés a distance de I'anten-
ne. Il est donc important,
dans toute tentative d'éva-
luation, de bien tenir compte
de I'ensemble des éléments
du systeme et de les décri-
re correctement afin de pou-
voir pondérer les résultats.

L'ESSAI D'UNE ANTENNE

Quelle soit de réalisation per-
sonnelle ou manufacturée,
I'antenne dispose d'un certain
nombre de caractéristiques
gu'il est nécessaire de con-
naitre. Ses caractéristiques
électriques, mais aussi ses
performances sont malheu-
reusement largement fonc-
tion du lieu et des conditions
de soninstallation. En fait, une
antenne prise isolément en
tant que telle n'est qu'une par-
tie du systéme qui va rayon-
ner ou recevoir de I'énergie
radioélectrique. Et c'est tou-
te la difficulté de I'évaluation
des performances d'un tel ap-
pareil, car sur les bandes HF,
et chez les radioamateurs, il
est tres difficile de I'extraire
de tout ce qui peut agir favo-
rablement ou non sur ses ré-
sultats, par exemple la proxi-
mité du sol, son homogénéité
et sa qualité, les masses avoi-
sinantes, le moyen d'alimen-
tation utilisé, etc.

Le probleme de I'évaluation
est donc de plusieurs ordres:
relever les caractéristiques
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électriques, essentiellement
I'impédance au point d'ali-
mentation pour différentes
fréquences, est réalisable a
peu prés correctement, mais
relever les performances en
terme de rayonnement (ou
captation) est beaucoup plus
difficile, or c'est justement
ce que chaque utilisateur po-
tentiel aimerait connaitre et
qui plus est pour tous les en-
droits du monde!

LES CARACTERISTIQUES
ESSENTIELLES

Il apparait, a la lecture des
notices des constructeurs,
ou mieux encore des résul-
tats d'essais publiés par des
organismes ayant une bon-
ne expérience en la matiére,
par exemple I'ARRL, que les
points caractéristiques géné-
ralement retenus pour une
antenne sont les suivants:

Les caractéristiques
physiques:

- les dimensions.

- le poids.

- la qualité des matériaux.

- la surface, s'il y a lieu.

- la résistance au vent, s'il y
a lieu.

Les caractéristiques
électriques:

- I'impédance au point d'ali-
mentation.

- le relevé du ROS, sous for-
me d'une courbe couvrant
toute la bande amateur con-
sidérée, ou bien au moins
sous forme de la bande-
passante disponible pour
une valeur caractéristique
(en général, le ROS de 2 est
utilisé).

- la puissance HF maximum
admissible, pour un signal
constant.

- le gain, par rapport a un di-
pble ou l'antenne isotrope.

- le rapport Avant/Arriere, s'il
y a lieu.

- le rapport Avant/Cété, s'il y
a lieu.

- le gain en élévation.

- le ou les angles de départ
favorable(s).

Bien entendu, il semble lo-
gique de disposer aussi de
la description de l'antenne
en tant que telle, description

MEGAHERTZ magazine

29

@

complete et incluant tous les
éléments qui participent a
son fonctionnement et dont
les caractéristiques seront
fournies.

LES OUTILS DISPONIBLES

Relever tout ou partie des
caractéristiques d'une anten-
ne telles gu'indiquées ci-des-
sus nécessite tout de méme
un peu de matériel. Le ra-
dioamateur n'est pas tota-
lement démuni a cet égard,
méme s'il n'a pas toujours
parfaitement conscience de
toutes les possibilités dont
il dispose avec I'équipement
de base de sa station radio.
Parmi les caractéristiques a
relever, certaines vont poser
des problemes, mais n'allons
pas trop vite, nous y revien-
drons un peu plus loin.

Une station radioamateur est
constituée au minimum d'un
transceiver (émetteur-récep-
teur), d'une charge 50 ohms
non rayonnante et d'un TOS-
meétre/Wattmetre. La partie
récepteur peut, de son coté,
étre dotée de quelques par-
ticularités (S-métre, AGC dé-
brayable, un ou plusieurs at-
ténuateurs). De plus en plus
souvent, quelques appareils
et accessoires supplémentai-
res sont a portée de main,
comme par exemple un me-
sureur d'impédance (souvent
appelé analyseur d'antenne),
quelques atténuateurs cali-
brés (1, 3, 6,10 dB) individuels
ou a commutation. Mais ce
qui est certain ou presque,
c'est que trés rares sont les
radioamateurs qui disposent
d'un site spécialisé aux fins
d'essais d'antennes, surtout
destinées aux bandes déca-
métrigues, site convenant par
sa localisation, la qualité de
son sol, et les moyens tech-
nigues nécessaires (divers py-
I6nes télescopiques, appa-
reils de mesure performants,
moyens de calculs, etc.).

Face aux véritables difficul-
tés d'effectuer des tests va-
lides sur des antennes HF,
méme I'’ARRL, pourtant bien
connue pour la qualité de
ses essais en matiére de ma-
tériel radioamateur, affiche
sa prudence en matiére de
banc d'essai d'antennes (QST,
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juillet 2005, page 66) en des
termes que nous pourrions
traduire ainsi:

“Pendant de nombreuses an-
nées, les essais publiés dans
QST ont tenté d'éviter les
discussions sur les perfor-
mances des antennes. Cela
n'a pas été dd au mangue
d’'intérét de nos lecteurs ou
des membres de notre équi-
pe. Cela était plutét le ré-
sultat de notre manque d'un
banc d'essai convenable pou-
vant fournir des données in-
contestables de la qualité
qu'étaient en droit d'atten-
dre nos lecteurs en la matié-
re. Ces derniéres années, les
possibilités de simulation et
de modélisation a l'aide d'un
ordinateur sont arrivées a un
niveau tel que nous croyons
maintenant que les résultats
de ces simulations peuvent
étre utilisés dans certaines
conditions pour remplacer
des données obtenues sur
site. Nous pensons que les
antennes constituées d'élé-
ments linéaires, c'est-a-dire
celles sans trappes, bobines
de charges ou troncons de
lignes complexes, peuvent
étre modélisées avec succes.
Les autres antennes peu-
vent étre modélisées aussi,
mais seulement si nous con-
naissons tous les détails de
la construction des trappes
et bobines. [...] Récemment,
QST a décidé d'accepter de
publier des publicités conte-
nant des indications relati-
ves aux performances d‘an-
tennes sous réserve que ces
valeurs soient validées par
une simulation et modélisa-
tion appropriées.”

Il faut donc se rendre a I'évi-
dence: faute de pouvoir ap-
préhender correctement tous
les parametres qui entrent
en ligne de compte dans le
fonctionnement d'une anten-
ne sur d'aussi basses fré-
guences, faute de disposer
de sites spécialisés et de
moyens de mesure sophisti-
qués du champ produit tout
autour de I'antenne, pouvant
aller jusqu'a allier I'hélicopte-
re, le GPS et I'informatique, il
faut bien se résoudre a utili-
ser des simulateurs pour es-
timer le comportement d'une
antenne du point de vue de

05/12/16, 16:17



MFJ HF/VHF SWR ANALYZER
MODEL MF.

Gl ?

IMPEDANCE

2770 1027
oM, o
11 0-1‘"1. '] .' -4

3 — Analyseur d'antenne:

I'un des plus connus, le MFJ-259B.

son diagramme de rayonne-
ment. Et une remarque s'im-
pose: la maitrise d'un logiciel
de modélisation nécessite
des compétences et de I'ex-
périence, et il est indispensa-
ble que I'utilisateur connais-
se parfaitement les limites
a ne pas dépasser, les lacu-
nes du programme utilisé et
les erreurs qui pourraient en
découler. Modéliser et simu-
ler avec quelques chances de
réussite est plus facile lors-
gu'on connait a peu prés les
grandes lignes des résultats
probables. La simulation et la
modélisation ne remplacent
pas le bon sens.

Tout de méme, en matiere
d'évaluation de champ
rayonné, le radioamateur un
peu expérimenté a sa place.
L'ampleur et la diversité des
contacts potentiels qu'il est
a méme de réaliser sont un
atout sérieux, a condition
gue lui-méme mais aussi ses
correspondants soient capa-
bles de noter la force des
signaux regus avec un peu
de sérieux, sur la base d'un
S-metre étalonné correcte-
ment, ce qui nécessite dans
tous les cas quelgues tra-
vaux pratiques sur le récep-
teur utilisé. Et dans tous
les cas, ce ne sont pas les
valeurs brutes qui sont
utiles, mais leur variation
par rapport a des change-
ments connus, tels le pas-
sage alternatif entre deux
antennes différentes ou le
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changement de direction de
I'antenne lorsque cela est
possible. Enfin, méme des
statistiqgues sur la facilité
avec laquelle certains types
de QSO et avec des antennes
différentes sont effectués
peuvent dégager des ten-
dances, pour autant que les
essais soient réalisés dans
des périodes de propagation
a peu pres stable.

L'UTILISATION DES OUTILS

Laissons de coté les carac-
téristiqgues physiques, elles
sont simples a vérifier. En
fait les vrais problémes sont
au niveau de la robustesse
des matériaux utilisés et de
leur longévité. Il est toujours
surprenant de voir comment
certaines parties d'antennes
peuvent se dégrader au bout
de peu de temps dés lors
gu'elles sont en extérieur.

La mesure
de I'impédance et du ROS

Ces mesures sont apparem-
ment simples mais elles né-
cessitent un peu de savoir-fai-
re si des valeurs cohérentes
sont souhaitées. Tout d'abord,
rappelons que la mesure de-
vrait étre effectuée au ni-
veau de I'antenne elle-méme,
a son point d'alimentation.
C'est rarement possible. Alors
une autre solution existe: uti-
liser une ligne de transmis-
sion bien calibrée, c’est-a-dire
dont la longueur et les ca-
ractéristiques sont bien con-
nues et si possible vérifiées.
Les mathématiques et sur-
tout les ordinateurs indivi-
duels et leurs petits logiciels
spécialisés permettent ensui-
te de remonter a la source
par le calcul. Il faut bien con-
naitre non seulement la lon-
gueur exacte de cable coaxial
utilisé, mais aussi son coeffi-
cient de vélocité, son impé-
dance caractéristique et son
atténuation en fonction de la
longueur. Ce probléme d'éloi-
gnement étant réglé, nous
POUVONS passer aux mesures
elles-mémes.

Pour mesurer des impédan-
ces, il faut un impédance-
metre. Un analyseur d'anten-
ne fait parfaitement I'affaire,
par exemple le MFJ-259B, ou
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encore I'Autek VA1, le Palstar
ZM-30.

Pour des relevés de ROS, ces
appareils le permettent aus-
si. Il est bien entendu possi-
ble de le faire avec un TOS-
metre derriere un émetteur
utilisé a faible puissance.

Mais pour faire de bonnes
mesures, il faut encore quel-
gues précautions. La premie-
re consiste a vérifier les per-
formances du matériel utilisé.
Sachant que pour I'impédan-
ce nous serons essentielle-
ment intéressés par des va-
leurs proches de 50 ohms,
ce n'est pas difficile de faire
guelgues essais avec des ré-
sistances calibrées dans un
premier temps. Pour le ROS,
c'est moins simple. La mesu-
re du ROS est assez contrai-
gnante et la plupart des ap-
pareils grand public ont des
limites. Le mieux con-
siste a utiliser un Bird
43, méme s'il n'est pas
parfait, et pour plus
d'informations a ce su-
jet, se reporter a l'ar-
ticle paru dans MEGA-
HERTZ magazine 188
de novembre et 189 de
décembre 1998, pages
58 a 60 d'une part, et
56 a 58 d'autre part*.
La seconde précaution
consiste a limiter au
maximum tout risque
de présence d'harmo-
nigues issues du géné-
rateur (ou émetteur)
et le plus simple est
d'utiliser un filtre pas-
se-bas a titre de pro-
tection. La troisieme
précaution consiste a

leurs rapportées au point
d'alimentation de I'antenne.
Si la ligne a une longueur
électrique (tenant compte
du coefficient de vélocité)
exacte d'une demi-longueur
d'onde, le calcul est simple:
la valeur est identique ou
presque. Quant aux mesu-
res de ROS, il ne faudra pas
oublier que les pertes ap-
portées par laligne de trans-
mission diminuent les va-
leurs trouvées.

La mesure
du rayonnement

Comme évoqué précédem-
ment, il est pratiguement
impossible de réaliser des
mesures sérieuses sur des
antennes HF, et surtout sur
des fréguences basses, sans
des moyens considérables a
cause de la taille des an-
tennes et des distances que

Fritzel 5 éléments par BATIMA.

éliminer le plus pos-
sible la présence d'un
courant de gaine et cela pas-
se par l'utilisation de ferri-
tes adaptées sur la ligne de
transmission. Enfin, dans le
cas des analyseurs d'anten-
ne, il faut se méfier de la dé-
tection de signaux puissants,
par exemple de radiodiffu-
sion, venant alors perturber
les mesures.

Les résultats obtenus au
pied de la ligne de transmis-
sion calibrée seront trans-
formés par les moyens qui
conviennent (logiciel, aba-
gue de Smith, etc.) en va-
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cela impligue en terme de
longueur d'onde. Pour les
bandes hautes, par exemple
supérieures a 14 MHz, il fau-
dra veiller a ce que I'antenne
soit installée dans les condi-
tions prévues, et en particu-
lier a la bonne hauteur par
rapport au sol. Dans tous les
cas, I'antenne dans sa tota-
lité ne sera jamais installée
a moins d'1/5 de longueur
d'onde, distance en dessous
de laquelle elle se compor-
te de plus en plus mal sur
tous les plans (électrique et
rayonnement).
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Pour mesurer I'intensité des
signaux produits par I'anten-
ne, et tenter d'en déduire di-
vers gains ou pertes, donc
une forme de diagramme de
rayonnement, le plus simple
consiste a évaluer de ma-
niere acceptable un certain
nombre de liaisons radio, tant
en émission qu'en réception.

En émission, tout repose sur
les compétences de l'opéra-
teur distant. Ce qui va étre
indigué plus bas pour la ré-
ception s'applique bien en-
tendu. Les essais sont la plu-
part du temps assez simples,
effectués avec une porteuse
non modulée de 2 ou 3 se-
condes. La plupart du temps,
il s'agit soit de comparer
deux aériens différents, dont
['un habituel et bien connu
sert de référence, en véri-
fiant d'abord et en prenant
soin ensuite qu'il ne per-
turbe pas trop le fonction-
nement de l'antenne en es-
sai et en tenant compte de
I'influence des lignes d'ali-
mentation (pertes éventuel-
les différentes), soit de com-
parer la force des signaux
selon l'orientation de I'anten-
ne si celle-ci peut étre modi-
fiée. Il peut étre intéressant
de jouer sur la puissance
émise pour obtenir une con-
firmation des variations, par
exemple en émettant avec
25 W puis 100 W, soit 6 dB
d'écart. Le correspondant en
profitera pour vérifier son S-
meétre. Il est possible aussi
d'utiliser une puissance de
100 W avec le systeme pro-
duisant les signaux les plus
faibles puis de réduire pro-
gressivement la puissance en
utilisant le systeme qui pro-
duit les signaux les plus forts
jusgu'a ce que le correspon-
dant releve un signal équiva-
lent, la puissance alors dispo-
nible permettant de calculer
la variation en dB. Il est im-
portant de faire plusieurs fois
les mémes essais et de ne
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pas les tenir pour significa-
tifs si la propagation est trés
changeante (QRB). Il faut aus-
si que les commutations en-
tre deux systemes soient qua-
siment instantanées.

En réception, ce qui précede
s'applique évidemment, les ro-
les sont simplement inversés
et le correspondant fournit
alors un signal de référence.
L'essentiel consiste alors a
bien utiliser le récepteur pour
en tirer des informations si-
gnificatives. Et cela nécessite
guelgues précautions. La pre-
miére consiste a étalonner le
S-metre, car aucun appareil
amateur disponible sur le mar-
ché n'est capable d'afficher
des valeurs correctes sur la
totalité de son échelle et sur
toutes les bandes amateur. La
priorité n'est pas de disposer
d'un "S9" bien calibré, mais de
bien connaitre les écarts de ni-
veau entre chaque point “S".
La démarche n'est pas tres
compliguée: il suffit de dispo-
ser d'un signal de référence
(générateur HF ou méme sim-
ple oscillateur sinusoidal) pou-
vant faire dévier le S-meétre
au-dela de "S9" et de quel-
ques atténuateurs bien cali-
brés. Les surprises sont au
rendez-vous avec la plupart
des appareils, de haut de gam-
me ou d'entrée de gamme. Il
n'est pas rare de n'avoir que 2
ou trois décibels d'écart entre
chaque point “S" dés que l'on
descend en dessous de “S7"
et de n'avoir qu'une quinzai-
ne de décibels entre le seuil
et “S9"! Autant dire que la
plupart des antennes évaluées
avec de tels indicateurs sont
généralement merveilleuses.
Trouver des atténuateurs n'est
pas tres difficile, les réaliser
non plus, dans la mesure ou il
ne s'agit de les utiliser qu'en
dessous de 30 MHz. Disposer
un systéme commutable est
plus pratique. Une excellente
description, permettant d'aller
bien au-dela des bandes HF

4 — Des atténuateurs de fabrication sérieuse.
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avec une précision correcte,
a été effectuée par Jacques
FOURRE, F1ASK, dans MEGA-
HERTZ magazine n° 125 de
juillet 1993 pages 86 a 91*.
Une telle réalisation est es-
sentiellement fonction d'une
excellente réalisation méca-
nique, car il fautisoler correc-
tement chaque cellule d'atté-
nuation et cabler trés court,
et le montage de F1ASK est
exemplaire. Rappelons que la
valeur “S9" sur les bandes
décamétriques correspond a
=73 dBm. La seconde précau-
tion consiste a ne jamais se
trouver dans une situation
oU le récepteur est saturé.

Il existe une autre maniere
de faire les mesures mais
seuls quelgues transceivers
le permettent: il faut pouvoir
mettre 'AGC en position OFF,
le S-métre n'étant alors plus
utilisable, et mesurer la for-
ce des signaux au niveau de
la BF avec un voltmetre éta-
lonné en dB. L'utilisation d'un
voltmetre sélectif, en réglant
le récepteur sur une tonali-
té adaptée, est préférable. Il
faut aussi prendre soin de ne
pas saturer le récepteur en
agissant sur le gain RF, ce qui
impligue que le récepteur ait
cette possibilité.

CONCLUSION

En matiere d'essai d'anten-
nes, le bon sens doit primer
et la modestie est de rigueur.
De nombreux ouvrages de ré-
férence existent et la plupart
des antennes qui y sont décri-
tes disposent de valeurs pou-
vant étre considérées comme
des références fiables. Il n'y
a pas de miracle en matiére
d'antenne. Tout systéme qui
s'écarte de maniere significa-
tive de la tendance générale
est suspect.

Il est par ailleurs évident
gu'en matiere d'antennes HF,
c'est la propagation ionos-
phérique qui est utilisée.
En conséquence, selon les
distances et le diagramme
de rayonnement des aériens
utilisés, la force des signaux
émis et recus peut changer
du tout au tout. C'est ainsi
que des différences de plu-
sieurs dB voire dizaines de
dB peuvent séparer deux
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antennes différentes pour-
tant connues pour ne pas
avoir vraiment de gain par
rapport a un dipdle. Ces gains
et ces pertes ne sont signi-
ficatifs que pour une liaison
donnée, c'est-a-dire sur une
fréguence, une distance, une
date et un instant donnés. I
ne faut pas oublier non plus
gue les performances d'une
antenne varient aussi avec
la fréquence, surtout pour
les antennes multi-éléments,

et gu'il peut y avoir aussi
des différences significatives
entre des mesures faites en
bas, au milieu ou en haut
de la bande. Des différences
tout aussi significatives peu-
vent se manifester selon I'an-
gle incident du signal recu.

En conclusion, avec des
moyens amateurs, seules des
analyses statistiques effec-
tuées sur un trafic radio de
longue durée permettront de
dégager des tendances signi-
ficatives en complétant des
mesures toujours sujettes a
discussion. Ceci donne tout
son intérét a la tenue correc-
te et détaillée du carnet de
bord, du LOG amateur, tant
sur les reports recus et en-
voyés que sur la moindre mo-
dification de I'équipement de
la station. Le trafic radio-
amateur peut encore avoir de
I'intérét sur les bandes déca-
métriques.

BIBLIOGRAPHIE :

- “The Radio Amateur's Hand-
book”, 5le édition, ARRL,
1974

- “The ARRL Antenna Book"
16e édition, ARRL, 1991

Francis FERON, FGAWN

* Les articles de MEGAHERTZ
magazine cités ici sont disponi-
bles en téléchargement sur le
site de la revue..

05/12/16, 16:17




