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ETUDE DE NOUVEAUX CONCEPTS DE SYSTEMES 
ANTENNAIRES DE RADIOGONIOMETRIE EN 

POLARISATION « H » ET « V » DANS LES BANDES 
« VHF » ET « UHF » 
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CHAPITRE 1 
PRESENTATION DE L’ETUDE 
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���!� �)����,�,&�*!<$��),!����5���!���"���5,&5$&���$)� !<$���3&$���$�)�!���5�)3&�6����$!(,���&,�

5��#!*$ ,�!���"$� ���,$�"',�������?�

�'!��� #� �)�� !��$�!&!��� &,�)��$ ��"�� &,�"!##� ��5��"��3
,��� ( )��+ψδ �"�� �!*�,$6�"�&!( ���

3, � "�$6�,��������3 �5
����� ����� !&&$)!�����3, � &,�)C)����"���&�5� �),*���!<$�?��,� #!*$ �����

!&&$�� ��&��3 !�5!3��"'$��!��� #� �)�� �?�

�

��������/�	�%�����������������������������������



08���	����������������������������������������� �����,�!���"��&'��$"����������������������������������������������������� ����

�

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM�

����)��$ ������,)-!*$b�"��&',G!)$��e����"��&',�*&��"'�&�(,�!���h���5���!���$��)!�!)$)�"��

� �!��,�������+�),!��"��)$&�!3&��� ���,$6�"',�������������$�!&!�,-&������!��� #� �)�� !��3�$ ��-���! �

$��� *��!�)�� !�� �)�!"! �5�!����&&�� �$� ��5�� !�&&�?� ��$(�! � �',",3�� � ,$6� "!##� ������ *��)�� !���

"',����������5���,! ���3�$ �"���,33&!5,�!������  ��� ��+��,(,&����$�,� �3� �����",���&���*,))���8@�
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CHAPITRE 2 
PERFORMANCES DE L’ESTIMATION DES 

ANGLES D’ARRIVEE 
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ETUDE DES SYSTEMES ANTENNAIRES 
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CHAPITRE 4 
ETUDE DES PERFORMANCES SUR 
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����������	 � ��	 ���	 ��������	 ��	 � �������� �	 + ��/ �����	 '�K�)5	 ����	 ��	 ����,��	

����������������	 ���	 ��	 ������	  ��������� ����5	 ��	 ������+�*	 ��	 �+�� ����	 ��	

�� !�����	6��������	���	� ��	��	������	������,	��	+���	�	!���5		

� � ��	���	��.	�����	�	 ������.*	 �	 !�����	���	��2���	��2������� �	�	������	�	

� �������� �	�� ����	� ��	���	��������	��	� �������� �	+ ��/ �����	'FK�)5	9���	�����	

��2������� �	�����	���	��2��,�������	��	��	2�����	���	�������	�	����������	��	������	

�	����2 ���+��5	
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� � ��	 ���	 ��.	 �����	 �	 ������.*	  �	  !�����	 ���	 ��2������� �	 �	 ������	 �	

� �������� �	 �� ����	 � ��	 ���	 ��������	 ��	 � �������� �	 ���������	 '�KF)5	 �����	

��2������� �	 ���	��� ������	 ��	��	������	������	 ���������	%	�����	�	���������	%	

� �������� �	+ ��/ �����	� ��	��������	�/�����5	����	2�����	��	�������	�	����������	

��	������	�	����2 ���+��5	

	

���	�+�� �����	����������	�	� �,�����	6��	A		

� <�	 ��������	 �	 � �����	 ��,���	 ���	 ���	 ��2������	 �	 ��� �������	 ��	 ��������*	

� �������		��	� �������� �	+ ��/ �����5	

� <�	 ��������	 �	 � �����	 ��2����	 ���	 ��2������� �	 ��	 ������.	 �	 � �������� �	

�� ����	 ��	 ��.	 �����	 ���������5	 ����	 ���	 ��������������	  !������	 � ��	 ���	

��������	��	� �������� �	���������5	

	

�	�������*	� ��	��� ��	�������	��	�������	��������	�����	���	��������	�����������	��	��	� ��	

�	��+�����	��	���	�	������	���	�+�� �����5	� ��	�����	����*	� ��	��� ��	���������	���	������.	
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?	�	@	�������	�	
00��	%	D00��5	
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�%�����������������!�&���������������������������������� ������

	 ; ��	�� ��	��� ���	���	���	,�2����	G4	%	D0		���� ���� �	�	�&8	� ��	�+�6��	� �������� �	

��	�+�6��	�������	����������	��	, ���� �	�	��	�������	?	�	@	��	� ��5	
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��	� �������� �	���������*	 �	������L ��	6��	��	�&8	�����	���	����	��	+������*	��	6�� �	���	

����	����	����	���	���������	�	�������	����	��+�����*	��	��	6���	6��	� ��	��	����	�	������	�������5	

���	� ����*	��	� �������� �	+ ��/ �����*	��	��������	�	��+�����	�	��	������	��2��,�����,	���	

���	���������5	<��������	��	,�2����	GD	��	D0	� ����	A	

� Y�����	�������	�	D00��	���	����������	� ��	 !�����	���	�>���	���, �������	6��	

���	��	���	����	��+�����	���	� ���	��	!���	�	,��6�����	��	� ��	���	��.	�����	�	

������5	

� Y��	��	������	���������	���������	���	� ���	�����!��	%	��	��������	�	��+�����	6��	

��	�������	 ��������� ����5	

��	 �,,��*	  �	 ����	 � ���	 ���	 �.�����*	 6��%	 ������	 �	 D09�/*	 ����	 ��	 ������	 ���������	

���������*	 �	 !�����	���	�>���	���, �������	6��	���	��	���	����	� �����	� ��	���	�������	���	

���� ��	��	� ��	�	
00	��5	���	� ����*	� ��	��	�>��	�������	�	
00	��*	����	��	������	���������	

 ��������� �������*	 �	� ����2�	%	������	�	�G09�/5		
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<�	 ������	���������	���������	���!��	 ��	>���	����	� !����	��.	������!��� ��	��� �����	

���	 ��	 ��+�����5	 ��	 �,,��*	 %	 ��	 �,,������	 �	 ������	 ���������	  ��������� �������*	 ���	 �������	

���������	���	��	������	���������	���������	��	���!����	����	�� ����	���	, ��	��	� ����2����	,����5	

C�	 ����*	 �����	 �������	 ������	 �	 � �������	 6�����	 �������	 �	 D00��	 ���	 ����������	 �����	 ���	

������.	���������	��	��	� �����*	� ��	 !�����	���	�>��	���, �������	6��	����	��	��+�����	���	� ���	

��	!���5	��������*	��	���� ���2�	����	� �����	���	� �( ���	����������5		

���	� ���6����*	���	��	����2���+�	�������*	� ��	��� ��	�������	%	������	�	6�����	�������	

 �	����	������	���	�+���	����� ���2�	���	��+�����5	� ��	�����	����*	 �	���������	��	�&8	�������	

� ��	 !�����	 �1	�������	�9&	����	���	����,����� �	 ���	� �����	 ��������	%	������	���	���� ���2�	

����	��+�����*	��	����	� ��	�,,�������	+�������5	
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	 ���������*	 ��	 �������	�	 ��� 2 �� ������	������	� �� ��	 ��	������	����������	 ���	 ��	

� �����	��	>���	�������	����	��������� �	����	�+���	����� ���2�5	��	����	�	�������	���	����	�,,�����	

%	��������*	���� ��	� ��6�� �	�����	���	� ��������	�/�������	 ��������� ������5		

��	����2���+�	��	�������	���	���, �������	��	��.	��������	�	��� 2 �� �������	������	%	

���	�������	?	�	@	��7�����	�	� �����	��	� ��������	���	�+���	����� ���2�	����	��+�����5	<��	

,�2����	 D�	%	DE	 �����	��	�&8	�������	� ��	 !�����	�1	�������	�9&	� ��	 ���	�������	?	�	@	

�2���		%	D00��*	��*	
�*	E�*	B�	��	3�	��	, ���� �	�	�������	����������	��	�	��	� �������� �5	
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����	��	 �������	 ����������	  ��������� ����*	 ��	 ,���	 ���	 �������	 ��������	 �	 
�	 � ��	

���� ����	���	���, �������	����	��+�����*	��	� ��������	��������	��	, ����	������!��� ��	��	��%	

�	EB09�/5	

����	 ��	 ������	 ���������	 ���������*	 ���	 �������	 �	 
�	 ��,,��	 � ��	  !�����	 ���	 �>���	

���, �������	6��	����	��	��+�����	���	� ���	��	!���5		
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����	 ��	 �������	 ����������	  ��������� ����*	 ��	 ���	 ����	 �,,�����	 � !�����	 ��	 ���������	

�����6���	 %	 ���.	 ����	 ��	 ��+�����	 � ��	 ��	 +�������	 � �������	 �����	 �	 ��	 B�5	 ��	 ,������	

��������������	��	��������	����	��� �������	� ��	� �� ��	� ����2��	����	���	���������5	

����	 ��	 ������	 ���������	 ���������*	 ���	 �������	 �	 3�	 ��,,��	 � ��	  !�����	 ���	 �>���	

���, �������	6��	����	��	��+�����	���	� ���	��	!���5	

	 ���	 � ���6����*	 ��	 � �������� �	 + ��/ �����	 �����*	 ������ ���2�	 ����	 ��+�����	  ���	 �	

���������	���������	� ��6�� �	�������	��	������	���������	���������5		

	 � ���	� ��	���� ��	��	���	��	����2���+�	��������*	���	�&8	������	� ��	��������������	

��	%	��	������.	�	� �������� �	�� ����	�������	����������	��.	������.	�	� �������� �	����������	

��	 ��2������	 ��	 �������	 �	 ����������5	 <�	 ,�2���	 DB	 � ����	 ���� ���� �	 �	 ������.	 ��L��	 ���	

�+�6��	 �������	 ��	 , ���� �	 �	 ����	 �	 ������	 %	 E09�/5	 $�	 ������L ��	 6��	 ����	 ��	 �������	

��2�����*	����	���	������.	�	� �������� �	����������	���������	��� ������	���	���� ��	%	���.	��	

� �������� ��	�� �����	'���	
301	� ��	��	������	���������	 ��������� �������	��	���	�� ��������	%	
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��	 ���������	 ���	 �������	 ����	 �������*	  �	 � ������	 6��	 ���	 ������!��� ��	 �� � 6����	 ��	

��2������� ��	 �	 �&8	 � ��	  !�������	 ���	 ���������	 / ���	 ��2�������	  Z	 ��	 � �����	 �2���	 �	

�������	����	��� ������	���	� �������� ��	�� �����	��	,���	?	 �����	@	��	��������	�	��� 2 �� ������5	

<�	,�2���	D3	��������	���	�2����� ��	� ��	���	������ �	��	� �������� �	+ ��/ �����*	���	��	���	�	

������	���������	���������	%	
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��	������	��	E	� ���	�	��+�����	'� ��	���	/ ���	�	, ���	�2����� �)	��	���	��	�����	�	��+�����	
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C�	 ����*	 ��	  �	 ��2�����	 ��	 �������	 �����	 ��	 � �����	 ��	 ��	 ������	 ��������*	  �	 � ��	

������O���	 ���	 ��	 �������	 �����	 ��	 �+�� ����	 �	 , ���	 �2����� �*	 ����	 �� 2�����������	 ��	

�+�� ����	� ������ �5	

	 ��	������	� ����	�	���	����������*	��	���	��	!��	��������	���	���, �������	�������	���	

���� ���2�	 ����	 ��+�����	 ��	 ����	 ��������� �	 ���	 ��+�����*	 � ��	 ��� ��	 ��������	 ��	 � �������2�	

��/�����	������	����������	� !�����	��	�&8	�6��������	%	���	� �,�2����� �	����	� �����	A		

� C���	��	���	�	 ������	 ��������� ����	� ���� ���	��7�����	 �	� �����	 � ��	 ��	

��������	?	�	@	�������	�	D00��	%	3�	��	� �������� ��	���������	��	+ ��/ �����5	

� C���	��	���	�	 ������	������,	� ���� ���	��7�����	�	� �����	� ��	��	��������	

?	�	@	�������	�	D00��	%	3�	��	� �������� ��	���������	��	+ ��/ �����5	
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	 � ��	 �������	 ��	���������*	 � ��	��� ��	 ��������	��	 �&8	�������	� ��	 !�����	 �1	�������	

�9&	���	��	���	 Z	���	������.	� ��	����	� �����	'�,5	,�2����	G3	%	GD)	��	���������	��	� �������2�	

��/�����	����������	� !�����	���	������	�9&	��,�������	%	�1	� ��	���	�,,�������	� �,�2����� ��	

�+ �����5	<��	���������	� ��	���������	���	���	,�2����	DG	%	�0�5	
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����������
���������������8�������������������������������������� ������

���������!�&�����������������������������������

	 �	������	��	� ��!��	��	,�2����	DG	��	DD*	 �	����	 !�����	���������	� ������ ��	A		

� Y���6��	6��	 � ��	��	�������	 �����	��	 ������	���������	 ��	��	� ��	�	��+�����*	  �	

 !�����	 ���	 ������	 �	 � �������2�	 ��/�����	 �����*	 ����	 ������	 ����	 ��	 ������	

���������	���������	6������	��	������	 ��������� ����	���	�������!��	�	��	!���	

�	,��6������5	

� � ��	 ���	 �������	 �	 ��*	 ��	 ������	 ���������	 ���������	 ������	 � !�����	 ���	

������� �	�	�1	�9&	� ��	��	� ���	D0N	��	�/�����	�� ��	6�� �	 !�����	���������	

30N	��	������ ��	���������	����	��	������	���������	 ��������� �������5	

� ����	��	������	���������	���������*	 �	����	������	���	�+���	����� ���2�	%	������	

�	 �009�/	 'D0N	 ��/�����	 ������)	 6�����	 6��	 � ��	 ��	 +������5	 ����	 ��	 ������	

���������	  ��������� �������*	  �	 ����	 ������	 ���	 �+���	 ����� ���2�	 �����	

�009�/	��	EB09�/	6�����	6��	� ��	��	+������5	
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��������������������������������������������������������������������������������	

�	������	��	� ��!��	��	,�2����	�00	��	�0�*	 �	����	 !�����	���������	� ������ ��	A		

� Y�����	 6��	 � ��	 ��	 �������	 �����	 ��	 ������	 ���������	 ��	 ��	 � ��	 �	 ��+�����*	 ��	

� �������2�	��/�����	������	���	���������	����	��	������	���������	���������	���	

�������!��	�	��	!���	�	,��6������5	

� � ��	 ���	 �������	 �	 
�*	 ��	 ������	 ���������	 ���������	 ������	 � !�����	 ���	

������� �	�	�1	�9&	��	���������	��	�������	D0N	��	�/�����	�� ��	6�� �	 !�����	

���������	 B0N	 ��	 ������ ��	 ���������	 ����	 ��	 ������	 ���������	

 ��������� �������5	

� ����	��	������	���������	���������*	 �	����	������	���	�+���	����� ���2�	%	������	

�	 
B09�/	 'D0N	 ��/�����	 ������)	 6�����	 6��	 � ��	 ��	 +������5	 ����	 ��	 ������	

���������	 ��������� �������*	 �	���	 !��2�	�	��������	���	�+���	����� ���2�5	

	

���	� �������� ��	����������	�	� ������	6��	���	 ������.	���������	���������	����������	

�	,��������	������2���� �	���	��	� �����5	

9>��	��	�	�������	2�������*	���	��������	�����������	� ��	������!��	���	��	��������	���	

��+�����*	��	����	�	������	���	!���� ��	����	� !����	6��	��	������	���������	 ��������� �������5	

��	 ������	 ��������	 ���	 ����	 2����	 � ��������	 �/�������	 '����	 2���	 � �������2�	 ���2���)	 %	

������!��� �	�6���������	��	%	+������	�6���������5	
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��������������������������������������������������������������������������������	

���� ��	�!���	


��	�+������	�	������	�	������	��	�������	���	�, ����� ��	��� �����	���	��	��������	���	

� �����	 �	 ����	 ��+�����	 ���	 ���	 ��.	 ������.	 �����������5	 ��	 �,,��*	 %	 ������	 �	 �������� ��	

������ ��2����6���	��	������.	�����������	������	���	��	��+�����*	� ��	�� ��	��! �	� ����	6��	

���	 ��+�����*	 ��	��������	�	� �����	 ,������	 ��� ����	 ���	 ������.	�	� �������� �	�� ����*	 ��	 6��	

��2������	��	������	�	����2 ���+��	�	2 �� ������*	��	�������	��������� �	�	� �������� �	��	����	

��	���������	��	���� ���2�	���	� �����5	�����	�2����� �	���	����������������	 !�����!��	� ��	����	

������ �	 ��	 � �������� �	 + ��/ �����5	 ��������*	 ��	 �� �2����	 ��	 ������	 ����������	 �	 � ��	 �	

��+�����*	  �	 ��������*	 � ��	 ���	 ��.	 �����	 �	 ������.	  ��������� �����	 ��	 ������,�*	 %	 ,����	

� ����2��	���	���, �������	����	������	���	������	����	� �����	%	������	����	+������	�	D00��5		

	

�����	 ����	 �	 �����	 � ����	 6��	 ��	 ������	 ���������	 ���������	 ���	 � ���	 �����!��	 %	 ��	

��������	�	� �����	 ��	!���� ��	����	 � !����	6��	��	 ������	 ��������� ����5	 <��	���, �������	

������	'������	���	������	����	� �����)	� ��	���������	����	���������	��	� ��	����	���!���	���	��	

!���	�	,��6�����	� �������5	

	

��,��*	 �	 �������	 %	������	 ��	 ������!��	�� ����2�	 �����	 ���	 ������.	 ��	��	 ��+�����*	 � ��	

�� ��	������	���	���, �������	�	2 �� ������	��	��.	������.	���������	%	�,,�������	+�������	��7

�����	�	� ��	����	���	�+���	����� ���2�	��������	����	� �����5	�����	����	�	� ����	6��	6���	6��	

� ��	 ��	 �������	 ����������*	 ���	 �������	 ��������	 �	 3�	 �����	 ����������	 � ��	 ���,,����+��	

� ����������	�	��+�����5		

C�	����*	�����	����	� ��	�	������	�	������	��	�������	���	/ ���	��2�������	 Z	��	��+�����	

������!�	 ��	 ����	 ���	 ��������	 �����������5	 � ���������	 ���	 / ���*	 � ��	 �� ��	 ��������	 ��	

� �������2�	�	� ��������	�/�������	����������	� !�����	��	���, �������	�6����������	%	������	

���	������	����	� �����5	�����	����	�	���	� ������	 , ��	� ����	�������>�	���	������	���������	

���������	����6����	������*	%	���������� �	�6���������*	� !�����	���	���������	� ��������	�/�������5		
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��������������������������������������������������������������������������������	

9��2��	���	! ����	���, �������*	 �	� �����	���������	�	��������	��	���� ���2�	���	� �����	

� ��	���������	 ,��6������5	C�	� �!���.	�+�� �����	 ��������	 ��	(��	 ��	 ������	����	�,,�����	 	��	

� ������ �	 ���	 ������	 ���������	 � ����������	 ���������	 �	 ��	 ���������	 � ������*	

����������������	� ��	���	,��6������	� �������	�����	
0	��	�009�/	 Z	��	� �����	�	��������	��	����	

��2��,�����,5	��������*	�������	�����	 ��	� ����	�������>�	�	� �����	��	�+���	����� ���2�	����	

��	 � 2�����	 �	 �������� ��	 ������ ��2����6���5	 ��	 �,,��*	 � ��	 ��	 ,��6������	 � �������	 �����	

�09�/*	 ��	 �M�/*	 ��	 2������� �	 �	 ��!���	 ����� ���2��	 ��	 ���������	 ��	 � 2�����	 �	 ����	 "�#$	

������	� !�����	�	����	! ��	���������*	��	�����������	� ��6��	���	� ���� ��	����������� �	�	������	

����������	� ��	�,,������5	VE
7EEW	
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��������������������������������������������������������������������������������	

��	�����	�	���	
	������	�	�������*	��	,���	�,,������	��	!����	��		��	� ������	��.	 !(����,�	

�������.5	<� !(����,	�����	�������	��	�	��������	�	� �����.	� ������	�	��������	�����������	�����	

� �������� ��	%	,��!��	��� �!������	���	���	!����	F�"	��	=�"5	<�	 �����	���������� �	����	

���	�����	�	��	 ��� 2 �� ������	� ��	���	 ��������	������	��	����������5	�����	����	 �����	 	���������	

��� ��	�	
	�.��	���������.5	

	

=��	��������	������	�	���	� �������	%	��	����	�	�����	��	%	������	�+� ��6��	��	���, �������	

�	 ��� 2 �� ������	 �	 �,,������	 ��������	 �����������	 %	 ������	 �	 ��	 ! ���	 �	 ������7�� 	

?	��������	@	��	������ ��	���������	�	��2���.5	�����	����	�	� �������	���	��	�������	�������>�	

�	��	��������	�	� �������� �	���	���������� �	�	����2��	��������5	����	�	�2�������	� ����	���	

������2��	��	��� ���������	�	��.	�����	�	������.	���������	�+ ����	� ��	>���	���� ����	���	

�����	����	A		

� =�	������	� �������	���������������	���������	 ��������� �������	

� =�	������	� �������	���������������	���������	���������	

<�	 ������	���������	 ��������� �������	������	� !�����	���	���������	������� �	6��	��	

������	 ���������	 ���������5	 � �����������	 %	 ��	 ������*	 ��	 ���	 ����	 �����!��	 ��.	 ��������	

������!������	 ��	 ���,,����+��	 � ���	 ,���������	 �	 ���	 � ���� ��	 ����������� �5	 C������	 ����*	 %	

�������	�6��������*	��	���������	� ���� �	� ��	�������	 	���	 	�+�� �����	���!�2�-��	� ������	%	

��2������	��	� �!��	���������5	 &�	 �	� ������	 ��	�������	�6��������	 	 ��	������	���!�2�-��	

� ��	��	������	���������	 ��������� �������*	��	������	���������	���������	 ���	�	����������	

���, �������	�	2 �� ������	6��	��	������	���������	 ��������� �������5	

C������	�����	����	�+� ��6��*	��	������	?	����	@	������	 ��	��	������	� �������	���	2���	

� �!��	���������	���������	'�����	3	��	�0	��������)	����������		������ ���	���	���, �������	�	

2 �� ������	� ��	��	����������	���	���6���	���!�2�-��5	

	

<�	��.����	� ���	��(���	�	�����	����	� ������	���	��������	������������5	<�	�+ �.	��	

��������	��� ������	���	���	��.	� �������� ��	�	���	, �������	��,������	���	����������� �	,�����	�	

�������*	%	��� ��	��	��� 2 �� ������	���	� �����	� !���	'�������	����������	� �����)5	<� !(����,	

�����	�	� ���� ��	��	��������	������������	 ��������� �������	���	��	!���	
09�/	:	
0009�/	

��	� �������� �	+ ��/ �����	������	� �������	 ��	 �������	 ��	� �������� �	���������	 �.������*	 ��	�	

��������	��	��������	������������	���������	���	��	!���	 
09�/	 :	 
0009�/	 ��	� �������� ��	
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��������������������������������������������������������������������������������	

���������	��	+ ��/ �����5	���	��������	�������	 	 ���������	��	��+���	��	�+��2��	��� ��	��	������	

���� �!������*	�	���, �������	��	�	� I�5	

�����	���	 � �!���.	 � ����	 ��� ��!���	 ���	 ��	�����������*	 ��	 �+ �.	 �����	 � ���	 ���	 ��	

��������	 ! �����	 � ��	 � �����	 ��	 !���	 �	 ,��6�����	 
09�/	 :	 
0009�/	 ��	 � �������� �	

+ ��/ �����5	C��	! �����	�������	 ��	���	������ �����	� ��	� �����	��	!���	
09�/	:	B009�/	��	

��	! �����	��������	� ��	��	!���	B009�/	:	
0009�/5	

� ��	��	������	���������	���������*	��	�+ �.	�����	� ���	���	��	��������	�	����	���� -�	

������	� ��	���	� �������� ��	���������	��	+ ��/ �����	�����	
09�/	��	B009�/	��	���	��	��������	�	

����	 �������	 ��������	 ���	��	!���	 B009�/	 :	 
0009�/	� ��	���	��.	� �������� ��5	 � ����	���	

��������	 ��	���	������ �����	%	������	������	���������6���	6��	 ��	������	�	���������	���	

� �,�2����� ��	 ��������*	�����	%	���	 �����	��	��������	���� ��	���, ������	K	��� �!������5	

=��	 , ��	���	���, �������	 ��� �������6���	�	�+�6��	�������	 ��������	 ��	�������	���	��	

������*	 ���	 ��������	  ��	 ���	 ��� �����	 ��	 ������	 �	 �������	 %	 � ���� ��	 ��	 ������	 � �����	 %	

� ��������	��� �������6��	 ��������� ������5	� ��	����	��	������.	%		B	��������	��� ������	 ��	

���	 ���� ����	 ��	 ������	 � ��	 ������	 �����	 ���, �������	 �	 ��� 2 �� ������	 ��������	 	 ���	

�������� �5	 =�	 ��2 ���+��	 �	 2 �� ������	 %	 ��������	 �	 � �������� �	 !���	 ���	 ��	 � ������� �	

���� ������	�	���	�������	� ��	�������	���	���, �������		��	��.	������.5	
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ANNEXE 3 
Calcul de la Borne de Cramer Rao 
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ANNEXE 4 
Borne de Cramer Rao de référence 
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ANNEXE 5 
Logiciel de simulation EM : FEKO 
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ANNEXE 6 
Etude des antennes boucles et trèfles 
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ANNEXE 7 
Diagrammes de rayonnement des antennes 

boucles et cardioïdes 
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ANNEXE 8 
Caractéristiques des composants des antennes 

actives 
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