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D'où viennent les programmes de modélisation d'antennes ?, comment 

fonctionnent- ils ?, quelles sont leurs limites ?, quel est l'état de l'art ? Ces 

questions et d'autres seront répondues par Dominique, F6EPY, à lôoccasionde ce 

tutoriel d'introduction à la modélisation d'antenne. 

La chronologie historique des événements qui ont conduit à la simulation 

électromagnétique par ordinateur sera présentée.

Quels programmes de modélisation d'antennes sont répandus et gratuits ou peu coûteux ?, les

capacités de différents logiciels à gérer diverses formes et matériaux, et qui affichent les résultats

sous forme de graphiques, de représentations 3D seront revues.

Cette présentation montrera la puissance de la simulation dôantennespour résoudre des 

problèmes pratiques dans la conception des antennes pour la station radio-amateur. Deux 

applications directes seront particulièrement abordées:

Å Comment construire des antennes filaires qui fonctionnent vraiment ?

Å Comment simuler et optimizer une antenne yagi pour le contest 50 Mhz ?

Une bonne partie de la session sera interactives et utilisera EZNEC 7.0
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Iin
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Iout

Question fondamentale

?

Iin = Iout

Le courant est-il uniforme partout le long d'un fil ?



Réponse : Cela dépend
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"Oui" pour le courant continu en régime permanent

"Presque oui" pour le courant alternatif basse fréquence ou les fils courts

Mais "non" pour le courant alternatif haute fréquence car les électrons peuvent

se regrouper é James Clerk Maxwell a trouvé un moyen de répondre par 

une série dô®quations



Histoire de la théorie

électromagnétique et des antennes
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Qui n'appartient pas à cette histoire ?

dix



Réponse : Léonard de Vinci et Isaac Newton
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Léonard de Vinci 

1452-1519

James Greffier Maxwell 

1831-1879

Georg Simon Ohm 
1789-1854

Isaac Newton 

1642-1727

André-Marie Ampère 
1775-1836

Michel Faraday 
1791-1867

Carl Friedrich Gauss 

1777-1855



Maxwell 1865, ..et les équations dans son traité de 1873
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Art. 591

Art. 598

Art. 603

Art. 605

Art. 607

Art. 608

Art. 609

Art. 610

Art. 611

Art. 612

Art. 613

Art. 614



Lô®coleMaxwellienne
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Olivier Heaviside 

1850-1925

Heinrich Rodolphe Hertz 
1857-1894

George Francis Fitz Gerald 
1851-1901

Loge Olivier Joseph 
1851-1940

John Henry Poynting 
1851-1914
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La forme moderne des équations de Maxwell, que lôondoit à Heaviside



La ñpréhistoire" des antennes
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Loi de Coulomb

Loi de Poisson

Théorème de divergence de Gauss ïCF Gauss / MV Ostrogradskii

Découverte que le courant électrique produit des effets magnétiques (concept 

de champ non encore articulé) ïHC Øersted

Découverte que l'électricité et le magnétisme sont des

phénomènes liés ïAndré-Marie Ampère

Découverte de la loi de Biot-Savart ïJB. Biot & P. Savart

Publication de la loi d'Ampère ïAndré-Marie Ampère 

Publication de la loi de Faraday ïM. Faraday 

Découverte du rayonnement ïJ. Henry 

« Sur les lignes de force de Faraday » ïJC Maxwell 

« Sur les lignes de force physiques » ïJC Maxwell » 

ñUne théorie dynamique du champ électromagnétique » ïJC Maxwell

1873 ñTraité dô®lectricit®et de magnétismeò ïJC Maxwell 

1879-94 La période « maxwellienne » ïO. Heaviside, GF FitzGerald, OJ Lodge

1820

1785

1812

1813

1820

1820

1826

1831

1842

1856

1861

1865



Dates clés de lôhistoiredes antennes
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1907

1909-26 Problème du demi-espace infini ïAN Sommerfeld

1919 Arbres comme antennes ïG.O. Squier

1923 Antenne inclinable ïBeverage

1928 ñEndfire array with parasitic elements" ïYagi and S. Uda

1934-37 Radians, courants et pertes de sol ïGH Brown

1940 Albert Einstein popularise la dénomination "Équations de Maxwell"

1947-75 Petites antennes ïH. Wheeler

1875-87 Premières démonstrations de rayonnement : TA Edison 1875 ; AE Dolbear
1882; H. Hertz 1887

1889-06 Réseaux phasés ïA. Artom, SG Brown, JE Murray

1895-01 Communication radio, dipôle en éventail, tracés polaires ïG. Marconi

Dipôle biconique, bobine de charge, réseau d'adaptation LC accordable , 
contrepoids, « impédance » ïOJ Lodge

Goniomètre , réseau électrique orientable, radiogoniométrie ïE. Bellini et
A. Tosi

Pertes au sol, ondes de sol ïJ.Zenneck

1897



Dates clés de lôhistoiredes antennes (suite)
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Limite fondamentale de la bande passante de l'antenne - LJ Chu 

"Antennas" ïJD Kraus

Antennes : théorie et pratique ïSA Schelkunoff et HT Friis

1948

1950

1952

1952

1956

1959

1961

1966

1967

1974

1976

2003

2006

Théorie avancée des antennes - SA Schelkunoff

Théorie des antennes cylindriques linéaires - RWP King "Méthode des

moments" - AV Kantorovich, GP Akilov

Manuel d'ingénierie des antennes - H. Jasik

Méthode des éléments finis pour les problèmes de champs KS Yee 

Méthodes matricielles pour les problèmes de champs ïRF Harrington

Vivaldi antenne ïLR Lewis, M. Fasset, M.Hunt

Landstorfer antenne ïFM Landstorfer

Radômes métamatériaux ïRW Ziolkowski et AD Kipple

Antennes électriquement petites, superdirectives et supraconductrices ïHansen

Théorie des antennes , 4 ème édition ïCA Balanis2016



Å Méthodes pour trouver l'impédance sans résoudre le courant 
distribution

Hypothèse sinusoïdale ïMéthode CEM induite (Brillouin, 1922)

Hypothèse bicône mince - Ligne de transmission radiale (Schelkunoff, 1941)

Intégration du diagramme de rayonnement en champ lointain (Rhodes, 1964; Hill, 1967)

Å Méthodes pour trouver la distribution de courant et l'impedance

Résolution de l'équation intégrale de Pocklington (1897)

Résolution de l'équation intégrale de Hallen (1938)

Méthodes
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mathématiques (asymptotiques ou variationnelles)

ïKing-Harrison (Proc. IRE, 1943)

ïMiddleton-King (J. Appl. Phys., 1946)

ïStockeur (Cruft Lab., Harvard, 1950)

ïTai (IEEE Trans. Antennas and Propagation, 1955)

Å Limitations et complications

Å Toutes les formes d'antennes ne sont pas simples

Toutes les antennes ne sont pas en métal ; 

Les diélectriques affectent aussi le rayonnement

Analyse des Antenne



Résistance du dipôle,
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L = 98,4 pieds, L / d = 11,013

Polynôme du 3e degré de Tai-Elliott (noir)
Méthode EMF induite (bleu) 

NEC4 (rouge)

King-Wu (pointillés noirs)

74 5 6
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Réactance du dipôle, L = 98,4 pieds, L / d = 11, 013

-3 000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 dix
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Méthode EMF induite (bleu) 

NEC4 (rouge)

King-Wu (pointillés noirs)

RXohéAmacstance

3 000

Polynôme du 3e degré de Tai-Elliott (noir)

-2 000

Polynôme de Tai-Elliott

0

IEMF et NEC4

-1 000

2 000

1 000



Dessins de Heinrich Hertz des champs électriques d'un 
dipôle vers 1888
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Simulation Electromagnétique

19



Évolution des outils et des méthodes pour les antennes

Analyse d'antenne à l'ancienne (1880 à 1970)

Mathématiques utilisées, règles à calcul, nomogrammes, calculatrices de bureau, 
mesures en laboratoire et tests sur le
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Utilise des codes informatiques sophistiqués d'électromagnétisme (CEM), c'est-à-
dire un logiciel de modélisation d'antenne, et moins de dépendance à la
mesure

Résultats validés par accord entre différents algorithmes

Permet l'évaluation de géométries complexes, de matériaux et de propriétés

d'antenne supplémentaires

ïDiagramme de rayonnement pour chaque champ ou polarisation

ïPolarisation

ïEfficacité

ïChamps proches

ïDébit d'absorption spécifique (DAS)

ïCouplage mutuel entre les antennes d'un réseau

ïSection efficace de diffusion et radar

Limité à des géométries simples et à quelques propriétés d'antenne

ïImpédance

- Champ lointain

Analyse d'antenne moderne (de 1970 à aujourdôhui)

terrain



FDTD

ÅAntennes ultra large bande

ÅAntennes à rayonnement impulsionnel

. Réponse transitoire

ÅMatériaux non homogènes
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Complexité des matériaux Avec l'aimable autorisation de l'EMSS

L'univers des méthodes de modélisation d'antennes

Télaeiclletrique



Méthode des moments (MoM)

Une méthode de résolution d'équations intégro-différentielles telles que Hallen ou

L'équation de Pocklington à une fréquence

Le plus ancien et le plus ancien héritage de codes logiciels pour la modélisation 

d'antennes BRACT, WIRA, AMP, NEC, NEC2, NEC3, NEC4, MININEC, ELNEC,

EZNEC, winNECPlus, 4nec2, Mentor Graphics (Zélande) IE3D, Altair

(EMSS) FEKO, WiPL-D, HOBBIES

Méthode des éléments finis (FEM)

Idéal pour la conception de petites antennes de structure

complexe ANSYS (Ansoft) HFSS

Méthode temporelle des différences finies (FDTD)

Pionnier par KS Yee 1966 et A. Taflove 1980

Meilleur pour la conception de petites antennes pour les applications à large bande 

Dassault Systèmes (CST) Microwave Studio, Remcom XFdtd, Faustus

MEFiSTo, openEMS

Théories géométriques, physiques et uniformes de la diffraction
Meilleur pour les antennes électriquement grandes et les structures rayonnantes
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Électromagnétisme par ordinateur



La Méthode des Moments
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IG Boubnov

1872-1919
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Léonid Vitalievitch Kantorovitch
1912-1986

Jack H.Richmond 

1922-1990

Auteurs

Boris Grigorievitch Galerkine Gleb Pavlovitch Akilov Roger F. Harrington

1871-1945 1924-1964 1925-



Publié par Kantorovich et Akilov en 1959 comme méthode générale de 

résolution d'équations intégro-différentielles linéaires

Introduit en électromagnétisme par Roger Harrington en 1967

Les courants sont la somme pondérée des fonctions de base

Résoudre les coefficients des fonctions de base pour tous les segments

Calculer le diagramme de rayonnement et l'impédance du point d'alimentation à partir des 

courants
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Méthode des Moments



Maillage
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Segments 1D

Patches 2D

Rectangles plats 

Quadrilatères plats 

Triangles plats 

Quadrilatères courbes

(bilinéaires)

Voxels 3D

Cubique ou hexaédrique

Tétraédrique

Maillage spécifié manuellement 

Maillage automatique

Maillage adaptatif (intelligent)



Principaux codes informatiques MoM
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Zeland IE3D (1992) ïMaillage adaptatif, développé par JX. Zheng, Zeland Software, Fremont, Californie. Acquis 

par Mentor Graphics en 2010. FEKO (ca 2000)

ïMéthode hybride développée par U. Jakobus à EMSS, Stellenbosch, South 

Afrique. Racheté par Altair en 2014.

WiPL-D (environ 2000) - MoM avancé pour les fils, les plaques et les diélectriques basé sur le travail de l'AR 

Djordjevic, BM Kolundzija, Université de Belgrade, Serbie

HOBBIES (2010) - Semblable à WiPL-D sauf qu'il a un solveur hors cîur.Développé par TK Sarkar,
Université de Syracuse, New York, parrainée par le DoD américain

WIRA - Développé à la fin des années 1960 par M. Andreasen, F. Harris et R. Tanner chez Technology for

Communications International (TCI)

BRACT & ANTBRACT ïDéveloppé à la fin des années 1960 chez MBAssociates, San Ramon, CA 

AMP/AMP2 ïDéveloppé au milieu des années 1970 par GJ Burke chez MBAssociates, San

Ramon NEC (1979) ïAjout d'extensions de courant plus précises ; jonctions de fils multiples ; fils épais

NEC-BSC (1980) ïCode de diffusion de base ajouté de J. Richmond à Ohio State MiniNEC 

(1980) ïDéveloppé par J. Rockway et J. Logan. Différents algorithmes de NEC. Base

de MMANA-GAL.

NEC2 (1981) ïInteraction au sol Sommerfield-Norton pour les structures filaires au-dessus du sol avec pertes ; la 

fonction numérique de Green permet de modifier sans répéter tout le calcul



Avec l'aimable autorisation de la société Applied Computational Electromagnetics
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L'histoire de NEC

Gerald J. Burke

NEC-BSC

1979

NEC4.2 

2012

ÅModèle de sol Sommerfeld amélioré Å Mise à

l'échelle automatique de la mémoire

ÅSources de courant

R. Mainhardt et AT Biehl Fondent 

MBAssociates 1960 Acquis par

Tracor 1980



Un code "Thin-Wire" plus précis
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Courant de pont multirayon 

(méthode CMB)

Développé par MA Tilston 1983-89
à l'Univ. de Toronto

Meilleure précision que NEC4

lorsque les fils sont très proches

d'autres fils ou de la terre ou se

rejoignent à des angles aigus,

par exemple des modèles

de grille de fils de surfaces

Utilisé commercialement par 

Systèmes d'antennes Phoenix à

Perth, Ontario, Canada

Code source Fortran



Lee Roy Bruce (LB) Cebik, W4RNL, 1939-2008
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Modélisation d'antenne par ordinateur popularisée

dans la radio amateur au cours de la décennie 1998-2008



EZNEC par W7EL
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EZNEC http://www.eznec.com

Développé par Roy Lewallen, W7EL , maintenant en version 7.0 et gratuit !

http://www.eznec.com/


ÅDepuis quôil est devenu gratuit, côest lôoutilà utiliser !

ÅDans cette session, vous apprendrez à :

3

3

ÅConstruisez un modèle d'antenne (un dipôle simple)

ÅComment le modèle peut prédire le ROS

ÅComment le modèle peut prédire les modèles d'azimut (directions NSEW) Å 

Comment le modèle peut prédire les modèles d'élévation.

Introduction à la modélisation d'antenne EZNEC



EZNEC : Menu principal
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Fils:

Saisir et afficher les coordonnées du

fil d'antenne

Sources:

Placer les sources dans les fils

Charges : Terminaisons, etc.

Transformateurs :

Transformateurs d'adaptation Z, baluns, 

etc.

Lignes de transmission:

Connectez des sources à la fin de vos

lignes coaxiales

Charges :

placez des charges (bobines de chargement), des 

pièges, etc.



Écrans de démarrage
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Commencez par les écrans SOURCES et FILS en cliquant 

sur le bouton ">" à côté d'eux

Aménagez selon vos préférences



Changer les unités en Mètres
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Sélectionnez PIEDS puis OK

Cliquez sur AUTRE



Cliquez ici
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Coordonnées : X, Y, Z

Afficher l'antenne



Curseur de zoom pour regarder de plus près

Réinitialiser une fois terminé
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Segments de fil affichés 

entre les points

Le "fil" est la somme de tous 

les segments

Vous devrez probablement vous recentrer si 

vous zoomez beaucoup (x, y ou z)

Réinitialiser une fois terminé

Source

Vues d'antenne



(appuyez sur les deux boutons de
réinitialisation)
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Réinitialiser



Définir la fréquence (bande de 40 mètres)

Cochez la case RESCALE !

4

0

Cliquez sur OK

Définir la fréquence de l'antenne et redimensionner



Le dipôle de 40m

dix

Fin 2

Fin 1

Nouvelle 

fréquence affichée

Nouvelles coordonnées

affiché



Réglage fin de l'antenne
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Modifions la hauteur (Z) des deux extrémités à 20 mètres pairs et la longueur (différence entre l'extrémité 1 

et l'extrémité 2 dans la direction Y) à 22 mètres. Cliquez sur les cases et modifiez les chiffres. Cliquez 

ensuite n'importe où sur l'écran. Vous devriez maintenant voir ceci :

ÅLa remise à l'échelle entraîne généralement un grand nombre de décimales : simplifions :


