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Introduction générale

L'utilisation intensive des téléphones mobilesaetriultiplication des antennes de stations de
bases sur les toits de béatiments et dans les zamesnes, suscitent une préoccupation
sociétale sans cesse grandissante. En effet,fits des ondes EM (électromagnétiques) sur
la biologie des étres humains sont aujourd’hui gqunestion majeure. Cette these s’inscrit dans
un projet visant a concevoir une caméra EM (élecagnétique) pour visualiser des sources
de rayonnement EM dans un lieu donné, et rendr@ &isible « l'invisible ». Ce systéeme
devra identifier I'origine du rayonnement EM etrlieau de puissance associé. Il permettra
de mesurer la pollution EM et de détecter les domssEM illicites... L’'un des enjeux clés
du systeme a I'étude, est la conception d’'un réskantennes, qui est déterminant pour la
capture et I'analyse du rayonnement. L'objectif dgtentifier dans I'espace la direction des
sources de rayonnement EM et leur niveau de puissassocié. Cela demande I'étude d’un
systeme antennaire ULB (Ultra Large Bande) agilalieection de pointage. Ces recherches
nécessitent la conception d'un réseau de captewB Bvec une maitrise de leurs
caractéristiques (allure des diagrammes de rayoenertaille, position du centre de phase,
etc.) en fonction de la fréquence. Plusieurs caslidation de la caméra EM peuvent étre
envisagés. En effet, il peut intéresser plusieyreg d'utilisateurs tels que : les opérateurs de
télécom, I'Agence Nationale des Fréquences (ANHRgence Francaise de Sécurité
Sanitaire de I'Environnement et du Travail (AFSSET@s entreprises de diagnostic
électromagnétique, les associations qui contrélenpollution EM, les universités et les
laboratoires. Le principe de fonctionnement d’uh sgsteme, son colt et sa complexité
dépendent étroitement du type d’utilisation enviégaddans cette thése, nous avons opté pour
le cas d'un utilisateur grand public. C'est poulgmous avons fait appel a un réseau
d’antennes de type tablette orientable manuellement

Dans le premier chapitre, nous présentons lesrdiffés sources de rayonnement EM ainsi
gue les normes et les valeurs limites d’exposiéiorn champs EM. Nous décrivons également
I'état de I'art des systémes et techniques de ligaten des sources de rayonnement EM. La
derniere partie de ce chapitre est, quant a eflesacrée a la présentation du systéme de
visualisation de sources de rayonnement envisagéathéra EM) ainsi qu'aux objectifs du
travail de la these et cela en relation avec leecates charges fonctionnel de la caméra EM

et les spécifications techniques du systéme aatena développer qui en découlent.



Le deuxieme chapitre est dédié a I'étude, d'uné, pizs antennes ULB et d’autre part, des
réseaux d’antennes ULB. Dans la premiére partiejsnprésentons les antennes ULB
existantes dans la littérature et les performamsseciées. Cette premiére partie s’acheve
par une étude comparative des antennes présentgesraconclusions le choix de la solution
retenue dans cette thése. Aprés une étude théatiepi@rchitectures de bases des réseaux
d’antennes, nous dressons dans un second tempsatutte I'art des antennes réseaux ULB.
Apres une étude comparative des réseaux présantésdéfinissons les orientations retenues
pour notre travail de thése.

Nous consacrons le troisieme chapitre a la conmejeti au développement d’une antenne log-
périodique. Habituellement, les antennes log-pégises sont excitées par le sommet. Afin de
faciliter lI'intégration d’une telle antenne avec pian réflecteur orthogonal, nous proposons
une solution originale pour laquelle I'excitatiost effectuée a la base de I'élément rayonnant.
Pour cette antenne, nous nous focalisons par a sur I'étude et la maitrise de I'évolution
des caractéristiques électriques de l'antenne ¢bgrabsante, allure des diagrammes de
rayonnement, gain, position du centre de phase, etcfonction de la fréquence. Différents
prototypes d’antennes sont présentés et analysgaudong de ce chapitre.

Dans le dernier chapitre, différents réseaux anatiees ULB, permettant de balayer I'espace
sur un large champ de vision, sont proposés etyséml Nous avons développé une
« routine » MATLAB permettant de calculer la géorigebptimale d’'un réseau d’antennes,
dont la position du centre de phase d'un élémeéinéhtaire varie en fonction de la
fréequence, avec des distances inter-antennes otestaBasée sur la minimisation d’'une
fonction de colt donnée, cette « routine » estbl@lpour n'importe quel nombre d’antennes
et pour une loi de variation du centre de phasdcqngue pour chaque élément rayonnant.
Nous avons proposé une configuration de réseawskspsur un plan réflecteur orthogonal.
Les deux configurations de réseaux dans les plamts H ont été étudiées, réalisées et
mesurées.

Enfin, nous dressons dans la conclusion généradbdde de nos travaux et nous proposons

guelques perspectives de recherches.



Chapitre 1 : Contexte et objectif de la these

|. Contexte

Ces dernieres décennies ont vu apparaitre des éasmnechnologiques importantes dans le
domaine des radiocommunications, applicables auxices publics ou dans les secteurs
industriels.

De plus, les services offerts par les réseauxdaet sans fil ont une complexité sans cesse
croissante. Par exemple, les téléphones mobilesgiemt des communications vocales, des
envois de messages par SMS, des envois de phatdd\S, ou méme l'acces en temps réel
a l'Internet haut débit. Aujourd'hui, il est courate trouver des systémes radiofréquences
dans les lieux de travail, les voitures, les transppublics, les hdpitaux, les écoles, etc., a
'extérieur comme a lintérieur.

La généralisation des moyens de communication aitingh intérét croissant pour les effets
biologiques potentiels que peuvent provoquer cpestyle réseaux de télécommunication sur
les personnes. lls sont liés, d’'une part, a I'sdifion intensive des téléphones mobiles et,
d’autre part, a la multiplication des antennestdéas de base dans les zones urbaines et sur
les toits des batiments.

Les normes et les valeurs limites d’exposition eliamps électromagnétiques sont formulées
pour qu’ils ne provoquent pas d'effets nuisibleg atres humains. Toutefois, les messages
émanant d'organisations scientifiques du mondeseraffirment un manque de données de
cause a effet entre I'exposition a long terme auxces EM (électromagnétiques) et les effets
sur la santé [1][2].

Aujourd’hui, l'information du public exige des d#gies de communication qui peuvent
rendre toute information sur ce sujet plus facéesomprendre. Pour ce faire, il apparait
indispensable de disposer d’équipements permeattafdire des mesures a la fois précises et
facilement interprétables de I'environnement étmoimgnétique ambiant.

Dans la partie suivante, nous donnons les difféseaburces de rayonnement EM, ainsi que
les normes et les valeurs limites d’exposition anamps EM. Dans la seconde partie de ce
chapitre, nous donnons un état de I'art des sys@ntechniques de visualisation des sources
de rayonnement EM. Les deux derniéres parties @mrgacrées au systeme de visualisation

des sources de rayonnement EM envisagé (la canxaaifisi qu’a I'objectif de la thése.



1. Sources de rayonnement électromagnétique

De nos jours, nous trouvons des millions d’émesteadioélectriques dans le monde, allant
des systémes de télécommande qui ne rayonnentuglgeugs dizaines de microwatts aux
radars d’aéroport émettant plusieurs mégawatts iasgmce maximale. Ces émetteurs
contribuent d’'une fagon considérable a I'environeatrélectromagnétique, dans lequel nous
vivons. Hormis les rayonnements naturels principalet issus du soleil, qui est la principale
source de rayonnement dans le systeme solaire d@leil srayonne des ondes
électromagnétiques dont le spectre s'étend dessamhélgamétriques aux rayons gamma, tout
en passant par la lumiere visible), les principatasrces de rayonnement EM proviennent de
plusieurs origines.

Elles peuvent étre domestiques, industriellesnsifigues et médicales :

» les sources d'origine domestiquauxquelles nous sommes habituellement exposés,
tels que les champs EM produits par les réseawtriglees a 50Hz, les appareils
électroménagers électriques en raison de la présigmoteurs (aspirateurs, machine
a laver, etc.), ou les téléviseurs. Les ordinatetrigurs périphériques sont aussi des
sources rayonnantes radioélectriques.

» Sources d'origine industrielle pour ce type de sources, 'homme est exposé aux
champs EM dans son métier. Nous citons par exemple

o Les applications des microondes ou ultra hautegiééces : nous les trouvons
dans le processus de chauffage et de séchage ddameat par exemple. La

fréquence utilisée est généralement égakxa Gz

0 Systémes de chauffage : par exemple le chauffageffet diélectrique qui
permet 'augmentation de la température d’un isoper I'action d’un champ
électrigue. Cette technique de chauffage est égilour la soudure de certains
matériaux tels que le cuir (chaussures, sacs, etc.)es objets gonflables
(piscines, objets gonflables publicitaires,...). Démglustrie du bois [3], elle
est utilisée pour la formation et le séchage deseanx de bois.

» Teélécommunications tels que la radiodiffusion, les téléphones mahiles stations
de base, etc.

0 Les stations de base des réseaux de téléphonidesabnettent de facon
continue des puissances variables en fonctionafic les communications et
selon la taille de Ila cellule quelles desservemhagrocellules ou
microcellules). Ces puissances peuvent aller ddqges watts a plus de
100 W.



o Les relais hertziens émettent d’'une facon contener des puissances allant
de 30 a 250 mW dans une plage de fréquences aléadi8 a 38GHz. Les
faisceaux hertziens établissent une liaison de asmgation point a point
entre deux relais sur de longues distances.

0 Les téléphones mobiles émettent avec des puissaacibles, fonction de
réseau (GSM, UMTS, LTE, etc.) et du niveau de réoppde la station de
base. Par exemple, la puissance maximale d’émiskiomobile dans le cas
GSM et UMTS est de l'ordre de 250 mW et de 200 mirpge LTE. Le
téléphone mobile en mode veille, émet régulierervens la station de base
pour garder le contact.

» Les radars sont des sources significatives de rayonnement E&s. systémes sont
basés sur I'émission d'impulsions d’ondes EM detémdréquences : c'est-a-dire que
les ondes EM ne sont pas émises d’une fagon centirais sous formes d’impulsions.
Dans ces conditions, la puissance moyenne émisbeastcoup plus faible que la
puissance de créte. Nous trouvons plusieurs typeadars tels que :

0 Les radars de marines qui équipent les naviresadede mer ou les bateaux
de plaisances. Leurs puissances crétes atteigrieW\B et leur puissance
moyenne varie entre 1 et 25MW.

o Les radars de contrdle de vitesse utilisés parolicg ont des puissances
moyennes tres faibles de quelques milliwatts.

o0 Les radars de trafic aérien qui servent a repérguider les avions jusqu'a leur
atterrissage. Ce type de radar peut atteindre dessgmces de crétes de
1,5MW, mais la puissance moyenne émise n'est qudqges centaines de
watts.

o0 Les radars météorologiques fonctionnent a des émcps plus élevées que les
radars aériens, mais leurs puissances moyennesiret puissances de crétes
sont plus faibles que celles des radars aériens.

o0 Les radars militaires sont nombreux et opérentefarte puissance de crétes
pouvant atteindre 1MW et des puissances moyenngealgques kW.

» Sources de rayonnement d’origine médicaleLe secteur médical constitue une
source d’exposition aux champs EM. Nous citons cenaxemple I'IRM (imagerie
par la résonance magnétique) et les appareils a RKkNSonance magnétique
nucléaire) qui mettent en ceuvre un électro-aimasupaaconducteur qui génere une

induction magnétigue statique maximale de 15 Tcauradu systeme [4].
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> Les lignes a hautes tensions Elles sont utilisées pour transporter le courant
électrigue sur de longues distances. Les ligndsatisport et de distribution ainsi que
les circuits électriques des habitations génerestothamps électriques et magnétiques.
A proximité d’'une ligne a haute tension de 400lk&/champ électrique peut atteindre
10kV /m[4]. Le champ électrique augmente avec la tensiais diminue rapidement
en s’éloignant de la ligne. L’induction magnéticqest trés variable sous une ligne a

haute tension, mais reste faible de 'ordr8@e [4]T

2. Normes et valeurs limites d’exposition aux champde&ctromagnétiques

Les champs EM font partie de notre environnemennéme titre que la chaleur, la lumiére,
etc. Le domaine fréquentiel considéré s’étend adqyues hertz jusqu’a 300 GHz .

Dans cette partie, nous nous intéressons aux reaodations et aux normes de sécurité
applicables aux champs électromagnétiques. Naelans d’abord les grandeurs physiques

couramment utilisées pour évaluer les risques agmnements EM.
a) Grandeurs physiques utilisées

» Champ électrique,créé par une charge électrigest une grandeur vectoriell_é qui
est en relation avec la force exercée sur I'ungéldarge d’'une particule chargée, au
repos et distante de d (loi de Coulomb). Elle estrimée en newton par coulomb
(N/C) ou d’'une maniére équivalente en volt par ;mé#/ m).

» Champ magnétique,créé par le déplacement de charges électriquesi€ld@iot et

Savart), est une grandeur vectorierHe, source de l'existence d'une force (dite de
Lorentz) agissant sur d’autres charges électrignamouvement. Elle est exprimée en
ampere par métreA(/ Jn

» Densité de puissanceo(l le vecteur de Poynting) S représente la dedsifguissance
d’'une onde EM : c’est la puissance par unité déasar(ou le flux d’énergie) normale
a la direction de propagation. Elle est liée aunghalectrique E et champ magnétique

H par la formule suivante:
S=EH=E?/377
La densité de puissance est exprimée en watt pae waré (V/ m2).
» Le débit d'absorption spécifique(DAS), exprimé en watt par kilogramm&\W /kg

représente la puissance radiofréquence absorbéeurpgr de masse d’'un tissu



biologique, exposé a un champ électrique d’ampditidenV / m) et caractérisé par
sa conductivité électrique (enS/ m) et sa densité de massgen kg/m3) :

2
DAS:£

p
Le DAS est une mesure largement acceptée pour établpfmrt entre les effets thermiques

et I'exposition aux radiofréquences. Ceci s’exmicquar la relation du DAS calculée en
fonction de la température du tissu biologiqdiEen degré Kelvin (K), le temps de mesure de
I'exposition Aten secondes et la capacité calorifiquen J/KgK. Cette relation est donnée
par [1]:

DAS= C.E
At

b) Cadre réglementaire

La Commission Internationale de Protection contes Rayonnements Non lonisants
(ICNIRP) [5] fixe les limites d’exposition aux chas EM. C’est une organisation reconnue
par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) &]constituée de médecins et spécialistes
des champs EM. En examinant les données sciem#figmanant de tous les pays du monde,
ainsi qu’en s'appuyant sur des études scientifiqpgesofondies, cette commission établit les
limites d'exposition recommandées. L’objectif ds ocecommandations est de garantir que les
expositions radioélectriques restent trés en dessies limites pour lesquelles les études
biologiques démontrent un effet nuisible pour latéades personnes exposées. Ces normes
fixent des limites en prenant en compte des matgesecurité entre ces limites et les seuils a
partir desquels des effets sont démontrés.

Chaque pays établit ses propres normes nationales &asant sur les recommandations de
I'ICNIRP. D’autres organismes, comme le comité @éen de normalisation électrotechnique
et I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics EnginegrsETSI (European
Telecommunications Standards Instijufé], etc. compléetent les travaux de I'ICNIRP, et
établissent des normes visant a définir des méthddenesures et des moyens permettant de
vérifier le respect de ces limites. Dans le domaee champs EM, nous distinguons les
restrictions de base et les niveaux de référence.

Les restrictions de base sont fondées sur dessgfietuvés sur la santé. Les grandeurs
physiques utilisées pour spécifier ces derniéréfgrent selon la fréquence de rayonnement.
Ces grandeurs physiques sont I'induction magnét{duk la densité de courant (J), le débit
d’absorption spécifique DAS et la densité de puiesdS ).

Le tableaul-1 montre les restrictions de base pour le putblapres la recommandation

1999/519/CE/12.07-99, adopté par le conseil desnuomautés européennes (est une

7



institution qui réunit les ministres compétents {des les états de I'union européenne) par

domaine d’activité), et relative a la limitation Bexposition du public aux champs EM. Dans

ce tableau «» désigne la frequence Bz . Nous signalons que ces restrictions sont fixées d

maniéere a tenir compte des incertitudes liées anditions environnementales, de la diversité

de I'age et de I'état de santé du public.

Les niveaux de référence facilitent la mesure depsition afin de déterminer un éventuel

dépassement des restrictions de base. Ces nigeatndérivés des restrictions de base par

lintermédiaire des mesures et/ou de calculs. lrasdpurs physiques utilisées sont l'intensité

de champ électriqueH), l'intensité de champ magnétiqukl §, I'induction magnétique B )

et la densité de puissance (S). Pour garantirdeegtion maximale des personnes exposées

au rayonnement EM, les niveaux de référence sdehab sur la base des restrictions de base

pour le couplage maximal du champ avec la perserpesée.

Gamme de fréquences| Induction Densité | Moyenne DAS DAS localisé DAS Densité de
magnétique de pour (téte et tronc) localisés puissance
(mT) courant | I'ensemble du (W /kg) (membres) (W/m2)
(mA/m| oS (W/kg)
(W /kg)

OHz 40 - - - - -
0alHz - 8 - - - -
1adHz = 8/f = = = =

4Hz a 1kHz - 2 - - - -
1kHz a 10kHz - f /500 = = = =
100kHz a 10MHz = f /500 0,08 2 4 -
10MHz a 10 GHz - = 0,08 2 4 -
10GHz a 300 GHz - = - - - 10

Tableaul-1: Restrictions de base pour le public [7].

Le tableaul-2 montre les niveaux de référence retenus pawieeil des communautés

européennes. La figudel illustre la variation des niveaux de référedue:hampE(V/m) et

de la densité de puissar&W/m2 en fonction de la fréquence pour le domaine puddic

professionnel [7].

Les niveaux de référence retenus pour le domaibécpsont plus séveres que ceux retenus

pour le milieu professionnel [7]. Cela s’expliquar fie fait que le domaine public s’adresse a

'ensemble de la population a protéger incluanelefants, les personnes agées et les malades




[7]. Dans le milieu professionnel les personnessgps ont une formation qui leur permet de

comprendre le risque auquel ils sont exposés @réemutions a prendre.

Gamme de fréquences Intensité de Intensité de Induction Densité de
champ champ magnétique puissance
électrique magnétique B(uT) S(W/ mz)
E(V/m) H(A/m)
0a 1Hz - 3,2.10 4.10 -
1Hza 8Hz 10 000 3,2. 102 4 1052 -
8Hz & 25Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
25Hz a 80(Hz 250/ f 4/f 5/f -
800Hz a 3kHz 250/ f 5 6,25 -
3kHza 150kHz 87 5 6,25 -
150kHz a 1MHz 87 0,73/f 0,92/f -
1MHz a 10MHz g7/ 05 0,73/f 0,92/f -
10MHz a 400MHz 28 0,073 0,092 2
400MHz a 2GHz 1,375 0° 0,0037 0,0046. 05 f /200
2GHz a300GHz 61 0,16 0,2 10

Tableaul-2 : Niveaux de référence pour les champs élessgmagnétiques et EM [7].
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Figurel-1: Niveaux de référence pour le domaine publigrefessionnel [7]

[l. Etat de I'art des systemes de visualisation des soas EM

Plusieurs outils et logiciels de simulation EM, téyses et des techniques permettant la
visualisation des sources de rayonnement EM ealig&tion des niveaux de I'exposition du

rayonnement EM ont été développés. lls permettentégondre a certaines questions telles



que le controle de la pollution EM, détection d'esmons illicites, la détection et

l'identification de sources de rayonnement camasfléu visibles et la mesure du niveau
d’exposition au rayonnement EM. Dans cette pantieys dressons un état de lart de
différents outils de simulations, systémes et teples de visualisations de sources de

rayonnement EM.

1. Logiciels et outils de simulation EM

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs oulids simulations électromagnétiques pour
évaluer les niveaux d’exposition aux champs EM. @g#s s’appuient sur la modélisation en
3D de I'environnement.

L’'un des logiciels les plus connus est le logid#lF Visual [8], développé par la société
SATIMO, qui est un logiciel de simulations électagnétiques permettant I'évaluation du
niveau d’exposition du grand public aux champsté&etagnétiques.

La figure 1-2 montre un scénario de simulation EM obtenu il Visual. Elle montre
I'utilisation de cet outil pour modéliser le chandle propagation dans un milieu urbain
enfermant des antennes et des batiments. Il eétdasla méthode de tracé de rayon et |l
s’appuie sur une modélisation en 3 dimensions elevifonnement et la connaissance des
caractéristiques réelles des stations de basesidéoer. Le temps de simulation est lié au a la
complexité de I'environnement a simuler ainsi gri@dmbre des émetteurs/récepteurs.

Figurel-2: Exemple de simulation de rayonnement EM awdé Kisual.

Nous trouvons aussi des outils de simulations crmpttent la simulation du canal de
propagation d’environnements complexes (urbaimgusy indoor et mixtes). Par exemple, la
société Remcom a développé le logiciel Wirelessténf®] qui fournit un large éventail de
prédictions des caractéristiques du canal de peimag d’environnements complexes. |l
contient plusieurs modeles de propagation (Walfigelgami, Okumura-Hata, Free-Space
[10], etc.) ainsi qu’'une grande base de donnéesatastéristiques de différents matériaux.
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Ce logiciel est basé sur la méthode de tracé dmsagt il fournit des résultats précis, mais au
détriment d'un trés long temps de calcul. Ce |ladiolest pas adapté pour la simulation des
grandes surfaces, qui nécessite un temps de celarbitant. Le temps de calcul est
directement lié au nombre des émetteurs/récepéanss qu’au nombre de faces pour décrire
'environnement. La figurd-3 montre un exemple de simulation de rayonnera®htvec le
logiciel Wireless InSite. Cette figure illustre wténario de simulation pour prédire les
caractéristiques du canal de propagation dans viroenement indoor (mur, table, etc.).

Figure1-3: Exemple de simulations de rayonnement EM &Veeless InSite.

Dans le cadre de la simulation des environnememsiplexes, la société AWE
communications a développé le logiciel WinProp [14lii est un logiciel dédié a la
planification de réseaux mobiles en « outdoor eret«indoor». Il est basé sur la méthode de
tracé de rayons. Les études sont réalisées a gartionnées géographiques et topographiques
(images 2D ou 3D). Il est destiné aux opérateurgédeaux mobiles, aux fabricants de
matériel, ainsi qu’aux organismes de contrdle devironnement proche des équipements.
Une des spécificités de ce logiciel est sa capacgérer, dans un méme projet, les scénarios
de planification complexes, incluant a la fois déseaux «indoor » et « outdoor ». Il est
possible de calculer les interactions entre deakosts situées dans deux zones de natures
différentes (zone urbaine et une montagne par ebedmp

Avec ce logiciel, l'utilisateur peut étudier lesofils de terrain, des simulations de
propagation, les informations sur la puissanceé@ahouissement du signal, des simulations
de trafic, etc.

La figure 1-4 illustre un scénario de simulation indoor dyorsnement EM avec le logiciel
WinProp.C’est un scénario de simulation déterministe gse\a prédire les caractéristiques
du canal de propagation a partir du concept demgaye temps de calcul de ce logiciel est
étroitement lié au nombre des émetteurs/réceptenss qu’au nombre de faces pour décrire

'environnement (figurel-4).
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Figurel-4: Exemple de simulation EM avec WinProp.

Nous concluons cette partie par le logiciel de $aton EFC-400 [12] dédié au calcul des

champs produits par les installations a hautesassds fréquences. En effet, il permet de
calculer la répartition du champ de cébles hauwesions aériens et cables souterrains,
alimentations aériennes de chemin de fer et dewegyncentrales électriques et installations
électriques en général, etc.

Les résultats ainsi obtenus permettent, par exendglevérifier les valeurs recommandées,
assurer la compatibilité électromagnétique et garknsécurité personnelle.

Les résultats sont affichés sous forme de grapbigtele valeurs numériques d'intensité de

champ ou de densité surfacique de puissance.

2. Systemes de détection et de localisation de cibbs 3D

Lucid dimensions [13] est une entreprise spécialidans la fabrication des systémes de
détection infrarouge et de suivi pour la défenda stcurité territoriale. Elle se concentre sur
le développement des systéemes de détection sphéiga-d. la détection en 3D « Sensing in
every direction »). Les systemes développés pde amitreprise offrent la possibilité de
détecter et localiser de multiples cibles dans pbrte quelle direction et ceci en temps réel.
Ces systéemes peuvent étre adaptés a diversesaigpisc dans des secteurs tels que, par
exemple, la sécurité, la défense, I'aérospatialdeesauvetage. Cependant, les produits
développés actuellement répondent seulement awingesroissants de la défense et de la
sécurité intérieure. Ces systéemes peuvent point@meatiquement des caméras ou d’autres
systemes auxiliaires pour I'identification de ciléucid dimensions s’appuie sur le brevet
de R. Riel and A. Calihman [14], dans lequel l'amtes’est intéressé aux méthodes et
équipements de détection et de localisation dasagigavec un réseau d’antennes 3D. Ce
brevet contient une liste assez complete sur lebodés de détection et de localisation de
sources en 3D. La figure5 montre un exemple de produits développés [t eatreprise.
Ce sont deux systemes de détection d’intrusion860f en azimut. La couverture sur 360°
en azimut est obtenue grace a I'utilisation d’'uses de capteurs de géométrie circulaire. Le
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produit de gauche est équipé d’'une caméra polacHdisation visuelle de cible. Ce produit
reste limité au domaine de l'infrarouge et n’es functionnel en ultra large bande.

Figurel-5: Exemple de produits de la société « Lucid disiens ».

3. Méthodes de visualisation du rayonnement EM, baséssir la fusion d’images

EM et optique

Dans l'objectif de disposer de moyens d'interpiétes simples et fiables pour I'analyse des
phénomenes de propagation, plusieurs auteurs ditiée de fusionner des photographies de
'environnement et des résultats de mesures desctiins d’arrivées des sources de
rayonnement EM. Le premier qui a eu cette idéeBddt Fleury et al. [15]. Cependant, la
photographie utilisée dans cet article ne permgtf@voir une vision globale 3D.

Kwakkernaat et al. [16] ont présenté une méthodsugerposition de mesures sur des photos
panoramiques construites a partir de flux vidéovpnant de 6 caméras différentes.
Cependant, la synchronisation du flux vidéo est t@mplexe. Les études plus récentes ont
eu recours a la fusion dimages EM et optiqgue [IHlJes s’'appuient sur des réseaux
d’antennes virtuels utilisant un grand nombre deteaars. Dans cet article, Conrat et al. [17]
ont montré une technique d’interprétation basédassuperposition de photos panoramiques
avec des résultats de direction d’arrivée de lacgode rayonnement EM. Par contre, cette
méthode nécessite un temps d’acquisition relativeroag (a peu prés 10 mn), ce qui interdit
des applications temps réel. Toutes les méthodaesdgmliées au sondage de canal, et sont
limitées a une seule bande de fréequences. Deuxpeerde fusion d'images EM et optique
sont données sur la figure6. Elles montrent les positions de sources de rayoenem

(azimut et élévation) dans I'espace et leur nivéd&apuissance.
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(a) Exemple de fusion d’images EM et optique misear Kwakkernaat et al. [16]
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(b) Exemple de fusion d’images EM et optique présgarConrat et al. [17]

Figure1-6: Exemples de fusion d'images EM et optique.

4. Systemes de mesures du rayonnement EM d’un équipemt sous test

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs sysgepermettant de visualiser le champ EM
d’'un EST (équipement sous test).

Le systéme le plus connu est le STARLAB, de la &éciSATIMO [8], qui mesure les
diagrammes de rayonnement 3D d’'un EST. La solytimposée par SATIMO est basée sur
le brevet [18][19] et l'article [20]Le principe consiste a mesurer en double polavisaur

un réseau réparti sur une arche circulaire le chamypde 'EST. Une demi-rotation de I'objet
permet de le caractériser completement en conmikessehamp sur une surface englobant cet
objet. La figurel-7 illustre le principe de fonctionnement et xeraple de la base de mesure
Stargate. Les capteurs en polarisation croisée d$arge bande et permettent une

caractérisation de 0,4 a 18 GHz .

Rotation of the arch
of +/- 11.25° in elevation

Figurel-7: Principe et exemple de la base de mesuregadtar
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Le LEOST (Laboratoire d’Electronique Ondes et Signpour les Transports) de 'INRETS
a développé un systéme permettant aussi de megtdervisualiser le rayonnement EM d’un
EST en 3D a une distance d’environ 30cm. Ce systesheppelé scan 3D. La figute8

illustre le principe de fonctionnement et un exesgl systeme.
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Figure1-8: Principe et exemple du systéme scan3D.
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L'EST est connecté a un analyseur de spectre duiliéss a un ordinateur permettant
I'acquisition en continu de I'amplitude maximale dignal (I'information sur la phase du
signal n'est pas disponible). A l'aide d'un logicigpécifique de visualisation 3D, nous
pouvons visualiser les diagrammes de rayonnemelfE8& en 2D ou 3D.

Un autre systeme, de la société NSedrfield System Ing.a pour objectif de mesurer les
diagrammes de rayonnement 2D et 3D des antennesystiame est équipé d’une interface
permettant de visualiser d’une fagon dynamiquehiang proche et le champ lointain de
'antenne sous test. |l permet de donner toutssinormations sur les performances en
rayonnement de I'antenne (Gain, diagrammes de regroent 2D et 3D, position du centre
de phase, etc.). Les systéemes NSI dédiés aux nsedamennes peuvent couvrir la gamme
de fréquences allant de 1GHza 110GHz. La figi#® montre un exemple du systeme de
mesure développé par NSI et basé sur leur progeebr{21]. Une sonde est placée au-
dessus de I'antenne permettant de mesurer en charape I'amplitude et la phase du signal
rayonné et ceci pour différentes positions danspbee. En se basant sur une technique de
transformation champ proche-champ lointain, basde ls transformée de Fourrier, les
données obtenues sont traitées par le logiciel 2080, afin de déterminer les performances

en rayonnement de I'antenne.

1 En Janvier 2011 'INRETS et le LCPC ont fusionmé&ipdonner naissance a I'IFSTTAR.
2 Les différents brevets de la société NSI sontatigges sur le lien suivant :
http://www.nearfield.com/aboutus/Patents.aspx
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Figure1-9: Exemple d’'un systéme NSI et un résultat ohtenu

Tous les systemes cités précédemment ne perme@snun traitement temps réel. Pour
pallier ce probleme, J. Rioult et al. [22][23)t proposé un dispositif permettant de visualiser
en 3D le champ électromagnétique d’'un EST en teégiqfigurel-10).

Figure1-10: Principe et exemple du GyroScanField.

Il exploite un réseau de capteurs identiques gdipaégulierement le long d’'une boucle
circulaire réalisée en matériau diélectrique. Lipgment sous test est maintenu au centre de
cette boucle. Le dispositif permet de mesurer lesaux de puissance sur I'ensemble d’'une
bande de fréequences donnée. Il fonctionne dangamene de fréquences allant de quelques
centaines dblHz jusqu’a quelques GHz.

L’ensemble des capteurs disposés sur la bouclegbelenconstruire la sphere de visualisation
souhaitée par simple rotation de la boucle autewah axe vertical.

Le pilotage de I'appareil et 'acquisition des déea se font par l'intermédiaire d’une tablette
tactile. Ce dispositif de mesure innovant permetffdttuer de telles observations et
également de voir leBurstsémis par les appareils de communications mobéksdue le
GSM, 'UMTS, le Bluetooth et le Wi-Fi, par exemplee systeme permet de fonctionner sur
une large bande passante et en temps réel. Cepeidan fonctionnel que dans le cas d’'un
EST.
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lll.  Systeme de visualisation des sources EM a I'étuda:caméra EM

1. Principe de fonctionnement et synoptique du systénenvisagé

Le systéme envisagé est une caméra EM capablesdaliser en temps réel l'intensité des
ondes EM et ainsi de « rendre visible I'invisible »

L’innovation est d’explorer la dimension spatiale mesurant le niveau d’exposition dans
toutes les directiongzimut et élévation de I'espace). Il s’agit ici leuver la direction du
rayonnement (figurel-6) sur une large bande passante. Le résultaesmgmndant est une
image panoramique 360° du champ EM ambiant , éeafite une fusion d'images optique et
radio [17]. Un tel dispositif permettra d’identifielans I'espace la direction des sources de
rayonnement et leur niveau de puissance associ®s De nombreux cas, cette direction
permettra d’identifier une source visible ou cankéeif Un tel dispositif devra étre capable de
traiter de larges bandes de fréquences pouvamaiit plus d’'une octave.

Couplée au réseau d’antennes tres large bandanesere « immersive » optique devra étre
imaginée et synchronisée avec la mesure électraftigge. Dans I'application envisagée, il
sera nécessaire de fonctionner en temps réel;aetdist avec un environnement variable
aussi bien d’'un point de vue électromagnétique miigoe. L'atout d’un tel dispositif sera
donc sa capacité a identifier en temps réel lactie des sources. Le synoptique du dispositif

envisagé est représenté sur la figlvel.

i , N\ Céables RF i o
Réseau Antennaire tre Récepteur multivoies

large bande passante e Multiplexage RF
a large champ de Visio/a imentatio
(N capteurs

4

Vision immersive

Cables: RE RF / Optique
Pilotage

Aline tg 'tion

- Traitement spatial
- Pilotage hardware
- Fusion de données

Systéme de caméra
Capteurs Optiques

Figurel-11 : Synoptique du systeme de caméra EM a I'étude

Aucun des systémes de visualisation des sourcemymnement EM que nous avons
présenté précédemment, est similaire a la caméra EMeffet, au niveau de la bande

passante seul le GyroScanField et la solution STABRHe SATIMO sont tres larges bandes.
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Par contre, le GyroScanField ne peut traiter quesed’'un EST, alors que la caméra EM doit
pouvoir fonctionner dans un environnement variahke.solution STARLAB, le systeme
scan3D et le systeme NSI sont dédiés a la mesusrelidgrammes de rayonnement 3D des
antennes, ce qui n'est pas la méme applicationevis¥ la caméra, mais le concept de
fonctionnement peut étre exploitable au niveauatslisition des données.

Le produit le plus similaire est le « Sensing inemv direction» de la société « Lucid
dimensions », mais ce produit reste limité au domaifrarouge.

Les techniques d’interprétation basées sur la pogéron de photographies panoramiques
[15] [16] [17] avec des résultats de direction dig¥e de la source de rayonnement EM,
nécessitent un temps d’acquisition relativemengJaxdors que, pour la caméra EM, il est
nécessaire de fonctionner en temps réel. Le desdeoutils de simulations (EMF Visual,
WinProp, FieldView et Wireless InSite), sont degidtels de simulations électromagnétiques
qui s’appuient sur la modélisation 3D de I'envirement et ne permettent pas une étude en

temps réel.

2. Cabhier des charges fonctionnel de la caméra EM

Le systeme envisagé doit permettre a un utilisadewisualiser les sources de rayonnement
EM, détectables en un lieu donné. Le résultat spordant est une image panoramique du
champ EM ambiant: c'est-a-dire une cartographiedgdjetée sur une photographie optique.
La figure1-6 illustre un exemple du résultat attendu.

Cette caméraEM doit permettre d’explorer la dimension spatiale mesurant le niveau
d’exposition dans toutes les directions de I'esgazenut et élévation) et de trouver 'origine
de rayonnement. Outre la mesure du niveau d’exposie systéme envisagé doit permettre
de mesurer la pollution EM, ainsi que détecter@msssions EM illicites, par exemple.

Les perspectives de valorisation de ce systemeismurtantes. Il peut intéresser plusieurs
types d'utilisateurs tels que : les opérateursé&@écommunication, ’Agence Nationale des
Fréquences (ANFR), I'Agence nationale de sécurighitaire de I'alimentation, de
I'environnement et du travail (Anses), les entsgwide diagnostic électromagnétique (par
exemple, MANTENNA Expertise), les associations gontrolent la pollution EM (comme
I'association Agir pour I'environnement, I'assomat PRIARTEM, etc.), les universités et les
laboratoires. Les différents utilisateurs sont etation directe avec les différents cas
d’utilisation envisagés (contréle de la pollutioMEdétection d’émissions EM llicites,
détection et localisation de sources). Le nombrsadeces a détecter par la caméra EM est en
liaison étroite avec le nombre d’antennes utiliséesi que la méthode de détection des

% Notre objectif dans cette thése n’est pas de amircka caméra EM (voir section suivante qui ciarifobjectif
de la thése).
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angles d'arrivée utilisée. Par exemple, dans ledessméthodes haute résolution, telles que
les méthodes MUSIC [24][25] ou ESPRIT [26], nousuyans détecter théoriquement un
nombre de sources strictement inférieur au nombeseatitennes réceptrices. Cependant, nous
trouvons d’autres méthodes capables de détectapmnbre de sources supérieur au nombre
des antennes réceptrices, telles que la méthod&/@k¥[27] , I'algorithme JADE-MUSIC
[28] et SIJADE [29]. La précision angulaire de aéitn et le pouvoir de discrimination
(résolution angulaire) entre les sources sont aessliaison étroite avec la méthode de
détection des angles d’arrivée utilisée et lesgperdnces de I'élément antennaire de base.

Le systeme a concevoir doit étre facilement misogmvre par un utilisateur. En effet, la
facilité d’utilisation et de mise en ceuvre est angmeétre trés important a prendre en compte,
notamment dans le cas d’un utilisateur non probessl. Il faut aussi prendre en compte la
taille du systeme, le volume, le poids, la facitiggtransport, et la facilité d’utilisation.

Un tel systéme doit pouvoir ausculter tout I'enninement géographique. En effet, il doit étre
opérationnel dans un environnement indoor (hal€port, salle de congres, stades, etc.), et
en environnement outdoor (urbain, semi-urbain etlyu Comme nous avons opté pour un
systeme grand public et orientable manuellementupaf’utilisateur, le champ de vision
(restreint) envisagé de la caméra EM est{€80° 60° en]azimut et dg30°,15C° En co-

élévation. L'alimentation de ce systeme doit éeoaome avec une durée d’autonomie de
guelques heures. La technologie utilisée pour ktésye doit étre a faible colt afin de

minimiser le codt global.

IV. Objectif de la thése

D’apres le synoptique envisagé de la caméra EMs momprenons que I'un des verrous de
ce systéme est la conception du réseau d'antergemefatge bande passante et a large champ
de vision. En effet, un des problémes clés, lorsladenise en réseau ultra large bande
d’éléements rayonnants, est typiquement une vanat&s distances électriques inter-capteurs
en fonction de la fréquence, pour une répartitipatiale fixée des antennes. Cette variation
limite la plage de balayage a une gamme réduitiEédgiences au sein de la bande passante
globale et engendre également un effet de coupgdage ou moins élevé entre les sources
voisines. Dans le cas de sources proches ou tugséas, nous pouvons obtenir, par exemple,
un gain nul Blind effec} pour certaines directions. L'optimisation du lyalge du faisceau
sur un large champ de vision, ainsi que la maittes niveaux des lobes secondaires sur une
tres large bande passante, constituent aussi desiseui doivent étre levés lors de la mise

en réseau d’éléments ultra large bande.
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Le choix de I'antenne répondant a ce type d’exigentifféere selon la solution de mise en
réseau retenue, ainsi que les contraintes d’agiitdandées dans la zone a couvrir. Ainsi,
'un des problemes auquel nous sommes confrontés leacadre des réseaux d’antennes est
la conception de I'élément rayonnant répondant @&aimer des charges donné. Il demande
une maitrise de ses caractéristiques physiquescpiagie ses performances en rayonnement,
telles que sa taille, l'allure des diagrammes d®maement, 'ouverture-a 3dBle gain, la
position du centre de phase en fonction de la &ége, etc.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le déumaje la mise en réseau d’éléments
rayonnants trés large bande est la variation distance électrique inter-antennes, qui limite
la plage de balayage et engendre un effet de cgeiplius ou moins élevé. D’ou la nécessité
de proposeun réseau antennaire ultra large bande, donta distance électrique inter-
capteurs reste inchangée en fonction de la fréquest

L’objectif de cette these est d’étudier la posgibitle concevoir un réseau d’antennes ultra
large bande avec une distance électrique interaatavariante en fonction de la fréquence,
compacte et agile en rayonnement.

Une étape cruciale qui précéde la mise en réselagetle visant a concevoir I'élément
rayonnant de base répondant aux exigences de éaamiséseau retenue et aux performances

en rayonnement demandeées.

V. Spécifications techniques du systéme antennaire

Afin de répondre au cahier des charges fonctiodedh caméra EM, nous donnons, dans le
tableaul-3, les spécifications techniques visées, quiégodent pour le réseau d’antennes
associé. La caméra EM devra étre capable de tdatésrges bandes de fréquences pouvant
atteindre plus d’'une octave. La bande de fréquenskée doit couvrir les standards de
communication existants tels que le GSM, TUMTSLTE, IEEE 802.11 a/b/g, etc. comprise
entre 400MHz et 6 GHz.

Dans le tablead-4 nous présentons les différentes spécificattenbniques de I'élément
rayonnant de base. Comme la gamme de fréquencardenhe est celle des standards de
communication, et que la majorit¢é des standards cdemmmunication sont polarisés
linéairement ainsi la polarisation d’'une antenrgr@ntaire doit étre linéaire.

Le niveau de la polarisation croisée est lié aualitg de la polarisation d’'une antenne. Pour
une antenne polarisée linéairement de bonne qukditdéiveau de la polarisation croisée est
faible. Par contre, pour une antenne polariséailiesnent de mauvaise qualité le niveau de la
polarisation croisée est €levé. Dans notre cass atlans fixer le niveau de la polarisation
croisée a 20 dB en dessous la composante copslail®uverture a -3dB du diagramme de

rayonnement de I'antenne. Ce niveau de polarisatioisée permet d’avoir une antenne ayant
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une bonne pureté de polarisation et ainsi d’eneisagns le futur d’utiliser I'antenne pour

concevoir une antenne a double polarisation lieéair

Spécifications techniques du réseau antennaire

Bande de fréquence de fonctionnement

400MHz - 6GHz

Impédance d’entrée 50Q
Adaptation Sy, < -10dB
Isolation inter-antennes <-15dB
Niveau des lobes secondaires <-20dB
Rapport rayonnement Avant /Arriere <-20dB
Connecteurs SMA

Ouverture a -3dB du lobe principal en azimutAg < 60° O l'angle de dépointage
Ouverture a -3dB du lobe principal en élévation < 60° U l'angle de dépointage
JAY,
Rapport Co/Cross sur I'ouverture a -3dB <-20dB
Volume 2010-3m3
Gain minimum quelque soit 'angle de dépointage > 8 dBi
Poids 2kg
Polarisation d'un capteur linéaire
Nombre de capteurs 9
Angle de balayage en azimut @ D[— 60° ,60°]
Angle de balayage en co-€lévation 60 [30°,150°]

Tableaul-3 : Synthése des spécifications techniques dratéantennaire

Spécifications techniques de I'élément de base
Bande de fréquence 400MHz - 6GHz
Impédance 50Q
St <-10dB
Polarisation linéaire
Ouverture du lobe principal a -3dB,A¢@ >120°
Ouverture du lobe principal a -3dB, A0 >120°
Connecteurs SMA
Surface physique <20 cm?
Gain minimum sur la bande > 2dBi
Cross-polar dans I'ouverture a -3dB <-20dB
Rapport rayonnement Avant /Arriere <-20dB
Centre de phase Varie linéairement avec la fréquerc

Tableaul-4 : Spécifications techniques de I'élément deebas

Une antenne ultra large bande est généralemenidéods comme étant adaptée si son
coefficient de réflexion S11 est inférieur a -10d81 niveau de la connectique nous avons

choisi d'utiliser les connecteurs de type SMA qourhissent un excellent rendement

21



électrigue jusqu'a 18GHz. Ces connecteurs ont ailie tompacte et une bonne longévité
mécanique.

La surface physique de I'antenne que nous avoees fst inférieure & 208En effet, cette
surface physique permet d’avoir un espacement-artemnes inférieure a la demi-longueur

d’'onde (05/ggHz =25mm) a la fréquence 6GHz (si nous considérons unenaatde forme

carrée) et ceci dans le cas d'un réseau bidimemsioA la fréquence basse, la taille
maximale de cette antenne est trés petite par rappa longueur d’'onde ce qui va induire
une dégradation importante des performances diehae. Le gain envisagé pour I'antenne a
concevoir doit étre supérieur a 2dBi sur toutedade de fréquence. Nous avons fixé ce gain
en se référent au gain d’'un dipble demi-onde.

Un des parametres importants du réseau d’antermtd®mmgle de balayage. Dans notre cas
nous avons visé I'angle de balayage maximal ob@mnypratiqué dans le cas d'un réseau
d’antennes linéaire ou planaire qui e#;l’r][— 60° ,60°] (en azimut) et@D[30°,150°] (en co-

élévation). Afin d’avoir un tel angle de balayadkfaut avoir une antenne ayant des
ouvertures & 3dBdans les deux plans principaux de rayonnemetiad&nne) supérieures
ou égales 520 . Cet angle d'ouverture permet d’avoir un défamje de réseau de60°,

avec une perte de 3dB de gain par rapport au gaieno a la direction principale de

rayonnement{y = 0°).

Pour le réseau d’'antennes le nombre des antenhdixées 9 (c.-a-d un réseau B« 3
antennes). Ce nombre d’antennes permet d’envisagetablette ayant une taille et un poids
acceptables et pouvant étre facilement transgertadr un utilisateur. Le poids maximal du
réseau est fixé a 2kg. Nous rappelons la tailltadablette est étroitement liée a la distance
inter-antennes a la fréquence basse qui devienirmgortant. C’est pourquoi 'augmentation
du nombre d’antennes engendrera l'augmentation aletallle totale de la tablette.
L’augmentation du nombre d’antennes demande Katilon d’'un dispositif de dépointage et
d’alimentation plus complexe.

Dans le cas d’'un réseau a 9 antennes, le gaindotaéseau (dans la direction principal de

rayonnemeni, = 0°) doit étre égal & 11,5dBiComme le gain varie en fonction de I'angle

* Nous rappelons que le diagramme de rayonnement ré'seau linéaire ou planaire s'élargit en fonctien
langle de dépointag@y. L'élargissement est ed/COSHget ainsi en dépassant un angle de dépointage

0p = +60° rélargissement devient trés important. Par exempbur un angle de dépointage égale a
0o =£70°, nous avons un élargissement d’un rapport de 3rgaport a l'ouverture du lobe principal
(0p =0°).

® Si nous prenons, par exemple, une distance interaes égale 85/ a la fréquence basse.

® Gainminimumde I'antenner10log; o (9) = 115dBi
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de dépointage et ainsi en tenant compte des peatedépointage (-3dB 8, = +60° parce

gue l'ouverture a -3dB du diagramme de rayonnerdertantenne de base est égale a 120°),
ce réseau doit permettre d’avoir un gain minimgiésieur a 8dBi et ceci quelque soit I'angle
de dépointage. En tenant compte du nombre d’ansédneéseau et de I'angle de dépointage

visé® 0 = +60°, les angles d'ouvertures a -3dB du lobe principal azimutAg et en

élévation A6 doivent étre inférieures a 60°, et ceci quelqué lsngle de balayage. Nous
estimons que des ouvertures a -3dB plus importarigendrent une ambiguité importante
sur l'identification de la direction d’arrivée desurces de rayonnement EM.

Le niveau d’isolation inter-antennes est fixé adB%e qui permet d’avoir des antennes (au
sein du réseau) électriquement indépendantes.

Afin de ne pas avoir d’interaction avec l'utilisatenous avons fixé le rapport avant arriere a
-20dB. Le niveau des lobes secondaires est fixé20dB, ce qui permettra d’avoir une
réception sans ambiguité.

Notre objectif consiste a concevoir un réseau @lames ultra large bande avec une distance
électrique entre les positions du centre de phasariante en fonction de la fréquence,
'antenne doit avoir une position du centre de phgs varie d’'une fagon appropriée avec la
frequence. Nous estimons qu’'une antenne dont latiggosdu centre de phase varie
linéairement avec la fréquence permet de facilaemise en réseau. En effet, une antenne
avec une variation instable de la position du eedé& phase compliquera la mise en réseau en
ultra large bande.

Apres avoir présenté le systeme de visualisatiosodieces de rayonnement EM envisagé (la
caméra EM), nous avons établi le cahier des chdagesionnel de la caméra EM ainsi que
les spécifications techniques du systeme antenptide I'élément rayonnant brique de base
de ce réseau. Le deuxieme chapitre fera I'objeha@l’détude des antennes et des réseaux
d’antennes ULB. Cette étude nous permettra de ichi@&&ment rayonnant ainsi que la
géométrie du réseau d’antennes permettant de rgpaenth problématique a laquelle nous

sommes confrontés.

" Le nombre d’antennes et la distance inter-antedégsminent I'ouverture & -3dB du lobe de rayoneeindu
réseau pour la direction principale de rayonnenggnt= 0° .

8 L'angle de dépointage permet de déterminer th&eritent le rapport d’élargissement du lobe principalr
un réseau linéaire le lobe s'élargit hCOSYy .
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Chapitre 2 : Etat de I'art des antennes et
des réseaux d'antennes ultra larges bandes

Introduction

Comme nous l'avons signalé dans le premier chapitcgre objectif est d’explorer la
possibilité de concevoir un réseau d’antennesltmg®e bande avec une distance électrique
inter-antenne invariante en fonction de la frégeemompacte et agile en rayonnement. Le
choix de I'élément rayonnant différe selon la meseréseau envisagée et les performances en
rayonnement demandées. Ce chapitre est dédiérédarpation de I'état de I'art des antennes
et des réseaux d’antennes ultra larges bandes. pdéssntons tout d’abord les antennes ULB
les plus connues dans la littérature ainsi quedefrmances associées. Cette premiere partie
sera achevée par une étude comparative des ditfsrantennes présentées afin de choisir
une base d’étude pour la suite du travail. La seeqartie est consacrée a I'étude théorique
des géométries de base des réseaux d'antennesdalieles réseaux d’antennes linéaires,
planaires et circulaires. Cette partie constitue base théorique pour la compréhension du
principe de fonctionnement des réseaux d’anteribass la derniere partie du chapitre, nous
dressons un état de I'art des réseaux d’antenmeslatges bandes et posons a travers une
étude comparative des réseaux présentés, lesatiogrst pour notre travail de thése.

A/ Etat de I'art des antennes ULB

l. Antennes indépendantes de la fréquence

Les antennes indépendantes de la fréequence owedides par Rumsey [30]. Ce sont des
antennes dont la géométrie est définie par desesangt qui leur permet d’avoir des
performances indépendantes de la fréquence. Leatiddnement part du principe, que si
nous multiplions toutes les dimensions de l'antepae un facteuk, ses performances
(impédance d’entrée, diagramme de rayonnementlatigation) restent inchangées [31][32],
et seule la fréequence de fonctionnement est midéppar ce méme facteur. Il faut que
'antenne soit constituée d’éléments pouvant salidédes uns des autres par homothétie, et
gue sa structure soit infinie et définie par degem

L'expression générale de leur forme géométriqué gemettre sous la forme suivante:
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r =e**E(g)

Ou r,6,¢ sont les coordonnées sphériquaset ¢, deux constantes € une fonction ne

dépendant que de

1. Les antennes spirales

Ces antennes ont été décrites par Dyson en 1957.[BBus distinguons, trois types

d’antennes spirales :

a. L’antenne spirale logarithmique

Cette antenne obéit au principe de Rumg8}, La figure 2-1-(a), illustre la géométrie de

cette antenne. L'équation de cette antenne en cooées polaires est donnée par :

p(6) = pe™ (1)

Avec p, :rayon vecteur a l'origined, = 0
a : Coefficient réglant I'expansion de la spirale

A f

max

Sens de la variation
du centre de phase

(a) Spirale logarithmique ) @pirale d’Archimede (c) Spiranoue [31]
Figure2-1: Antennes spirales
Pour que I'antenne ait une impédance indépendaniz fiéquence, il faut que la largeur de la
partie rayonnante reste proportionnelle a la longuaes brins [32]. C’est pourquoi 'antenne

n'est pas formée par un simple fil, mais consisteuae bande limitée par deux spirales

d’équations respectives (figueel -(a)):

{Pl(‘g) = po exp(ad)

,02(9) =Po exp(a(g _HO)) (2)

g, défini la largeur angulaire entre les deux couithdépendamment ¢ .
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De plus, si nous voulons une structure symétritiietenne doit étre constituée de deux brins
identiques, dont chacun forme deux spirales de n@nge. Les équations des deux spirales

du brin symétrique sont données par :

p3(0)= poexrlald - ))
{p4(e)=poexp(a(e—eo—n» ‘)

En fréquence basse, les parties de l'antenne panic au rayonnement sont les plus
éloignées de l'alimentation et donc du centreatgdhne. Inversement, pour les fréquences
élevées, les parties participant au rayonnement ks plus rapprochées du centre de
'antenne.

La bande passante est limitée par les dimensianssfide I'antenne. Elle peut atteindre
facilement plusieurs octaves. Son rayonnementidigebtionnel, symétrique par rapport au
plan de I'antenne avec des maxima suivant sa neretahul dans le plan de I'antenne. Son
gain atteint 4dBi sur la quasi-totalité de la baatlsea polarisation est circulaire.

L’excitation de cette antenne requiert l'utilisatid’'un symétriseur adaptateur d’impédance.
L'impédance de cette antenne est comprise ene et 100Q et varie selon le substrat

utilisé.
b. L’antenne a spirale d’Archimede

Cette antenne est constituée par deux spiralesqudes autour d’'un méme centre (figure

2-1-(b)). L’équation décrivant le brin de la spg&st donnée par :

p0)=po+a (4

Ou pg est le rayon de vecteur a l'origine @t une constante décrivant I'expansion de la

spirale. D’aprés I'équation (3), nous remarquong dqiette antenne n’est pas définie
uniguement par des angles (comme I'antenne splioglrithmique- voir équation (1)), et
donc elle n'obéit pas tout a fait au concept dderares indépendantes de la fréquence [31],
comme l'antenne spirale logarithmique.

La bande passante de cette antenne peut atteihieyss octaves et elle est limitée par le
rayon externe. Sa polarisation edtculaire, son rayonnement est bidirectionnel. Son
impédance d’entrée varie entt20Q e00Q . Nous signalons que nous pouvons avoir une
structure ayant un rayonnement unidirectionnel, utiisant une cavité absorbant le

rayonnement arriere.
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c. L’antenne spirale conique

Elle présente une forme dérivée de I'antenne splogarithmique. Afin de la réaliser, il faut
imprimer les spirales sur un céne en matériau cliépie servant de support pour le dessin.
La figure2-1-(c) illustre un prototype d’'une antenne spiaique [31].

Contrairement aux deux antennes précédentes, ecttteture offre un rayonnement
unidirectionnel, et dont le maximum du champ eseraé suivant 'axe du cone. Sa
polarisation est circulaire et son centre de plfasi définition en Annexe 1) varie avec la
fréquence. La position du centre de phase varitadmse vers le sommet en montant en

fréquence.

2. Les antennes log-périodiques

Comme pour l'antenne spirale, nous pouvons imagqmeune seule partie de l'antenne
participe au rayonnement et pour une fréquence&mn

bY

Le fonctionnement d’'une telle antenne a une frégeietionnéefy peut étre maitrisé en

localisant la zone de rayonnement tout en répétamtmotif de base et un rapport
d’homothétie imposé entre les dimensions de cegsnot

Les antennes log-périodiques sont formées d'élé&nraybnnants se déduisant les uns des
autres par homothétie de facteurde leurs dimensions. En effet, si un élément ragoh

constituant l'antenne est accordé sur une freqigntes eléments voisins de part et d’autre

de cet élément sont accordés 'un Buret l'autre suif / 7, les deux éléments immédiatement

extérieurs a cet ensemble de 3 antennes sont @scsudf.c2 et f /72, et ainsi de suite. Le
principe de dimensionnement des antennes log-pétied est analogue a celui des antennes
indépendantes de la fréquence. Néanmoins, ellesmtepas entierement définissables par les
angles. C’est pourquoi elles ne répondent pas &od&it & la définition des antennes
indépendantes de la fréquence.

Cependant, ce type d’antennes est classé parantesnes indépendantes de la fréquence, vu
gue les variations observées au niveau des penfmesa sont relativement faibles.
L’enveloppe des antennes log-périodiques est dsfuble par un angle, mais les formes a
l'intérieur de cet espace peuvent varier (dipdipples repliées, triangles, arc de cercles,

etc.).
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a. L’antenne log-périodique circulaire et I'anteme log-périodique trapézoidale

L’antenne log-périodique a été imaginée pour larpeee fois par Duhamel et Isbell [34]. La
figure 2-2-(a) illustre la géométrie de I'antenne log-péigue circulaire. Elle est définie par

les paramétres suivants :

! min

(a) antenne log-périodigirculaire (b) antenne logipéique trapézoidale

Figure2-2: Antennes log-périodique circulaire et trapdatd

- le facteur d’expansion ou facteur de périodicitéléfinit par I'équation suivante:

T :—Rn+1 :f_l
Rn f2
Il a été montré que pour des valeurs deproches de 1, cette antenne présente un

avec f,<f, (5)

comportement proche de celui d’'une antenne indépe#adde la fréquence. Cependant, le
nombre des dents est plus important pour coumerrméme bande de fréquences.
-le rapport y définit la largeur des dents :
r

x= R—”n (6)
- les anglesa et p fixent la longueur des dents ainsi que les raynimmum et maximum
qui délimitent les extrémités de la structure.
En effet, plusieurs études ont été effectuéespdd} étudier 'impact des valeurs de S et
r sur les performances de I'antenne (ouverturalB €81 lobe principal dans les deux plan E
et H, gain, etc.).
La bande de fonctionnement de I'antenne est figééep dimensions des éléments rayonnants
extrémes. En effet, les dimensions maximales dépegnde la fréquence basse et les
dimensions minimales de la fréquence haute dedéaassante. L’excitation de I'antenne
est effectuée au centre de I'antenne.
Comme pour les antennes équiangulaires, seule anie gle I'antenne dont les « dents »
mesurent un quart de longueur d’onde participentagonnement. La zone participant au

29



rayonnement de I'antenne se déplace vers le cdatfantenne en augmentant la fréquence.
La polarisation est linéaire et son diagramme gemaement est bidirectionnel, symétrique
par rapport au plan de I'antenne avec des maximaarg sa normale et nul dans le plan de
'antenne, et elle présente la méme ouverturedB;3lans les deux plans E et H, avoisinant
les 60° /70° [32]. Elle a un gain maximal de 4 dBi. Il a éténtré expérimentalement que
cette ouverture dépend tres fortement du facteupédimdicité 7. L’alimentation de cette
antenne nécessite un symétriseur (BALUN : BALartcedNbalanced).

En changeant le profil des dents par un profil, ptatus obtenons I'antenne log-périodique
trapézoidale (figure-2-(b)). Elle a des performances identiques aesefle I'antenne de
forme circulaire en termes de bande passante, mayoent, polarisation et gain. Le
dimensionnement de cette antenne est identiquanéefine précédente. Son alimentation
nécessite un symétriseur. Cette antenne existeersion fente [35] alimentée par une ligne
coplanaire. Cette derniere présente un rayonnebidimectionnel et un gain maximum de
6,7dBi.

b. L'antenne dip6le log-périodique

Elle consiste en une séquence de dipbles de difEsdongueurs placés cote a cote (figure
2-3). Les dipobles successifs sont connectés atteemaent a une ligne de transmission

symétrique.

= Points -

d’alimentation

e ]

,.
Alimentation

:Jm-

(a) ligne de transmissiooiste (b) ligne de transnusstroisée

Figure2-3: Antennes dipble log-périodique.

Cette ligne peut étre croisée (figuPe3-(a)), ce qui crée un déphasage entre les dipdle
successifs de 180° les uns par rapport aux au@es.déphasage permet déviter les

interférences de rayonnement entre les dipolesesaifs [31].

® Voir chapitre 3 pour la définition d’'un BALUN.
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Une autre possibilité pour avoir le déphasage £8fre les éléments adjacents est d'utiliser la
configuration illustrée sur la figura3-(b). Dans ce cas de figure, la ligne de tragsion est
equilibrée (balancée).

Ce dispositif d’alimentation fournit un symétriselarge bande intégré. Il est possible
d’alimenter I'antenne directement avec un cablexiadall faut relier le conducteur central du
céble coaxial avec un bras d’alimentation et rdigeconducteur extérieur du cable coaxial
avec le conducteur extérieur de l'autre bras. Leaxdconducteurs extérieurs des bras
d’alimentation forment la ligne d’alimentation ddipoles.

Les équations de définition de cette antenne ssrguivantes [36]:

Rn Kn
Rn+1 £n+1
Rn_Rn+1

te)
a =arctan —
4o

O<r<1

=7

o —

Ou I, designe la longueur du dipble et R, est la distance entre le « sommet fictif » de

'antenne et la position du dipGle Nous désignons par le facteur de périodicité, par le
facteur d’espacement et par I'angle d’ouverture. L'adaptation de cette anteeseassurée
conjointement par les valeurs du facteur de péritilr et de I'angle d'ouvertuce. Pour de
petites valeurs de ou de grandes valeurs @e nous obtenons des structures plus compactes
avec moins d'éléments, mais un peu plus espacéeserrx. A contrario, une augmentation
du rapportr ou une diminution de I'angler implique des structures ayant beaucoup plus
d'éléments [5].

La bande passante est donnée par le rappodes fréquences extrémes:

r:;—1

N (s
M= 1

N-1

N : étant le nombre de dipbles. Une bonne approxanatu nombre de dipbles requis est

donnée par [31] :

Nzl_'”“mefmm)(g)
In(z)
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Ici In(.) désigne le logarithme népérien.

A une fréquence donnée, I'un des dipbles présemampédance minimale car sa fréquence
correspond a sa fréquence de résonance ou prdsegpi@utres dipdles ont des impédances
plus élevées en module. Le courant a I'entrée atgdhne se distribue au travers les dipdles
en privilégiant les dip6les a faibles impédances@gue la tension a I'entrée de I'antenne est
la méme pour tous les dipdles. Une seule partieadéenne est active. Le reste des dipdles
recoit peu de courant et est donc inactif. Dansasg ils agissent comme étant des éléments
parasites (réflecteurs ou directeurs). La zonevaale I'antenne change avec la fréquence.
Ceci montre que la position du centre de phaseetie antenne se déplace vers le sommet de
'antenne (c.-a-d. coté du dipdle le plus petitpeigmentant la frequence.

L’antenne présente un rayonnement unidirectionagbda direction suivant son sommet. Sa
directivité est comprise entre 5 et 11dBi et augmeavec le facteur de périodicité et
diminue avec I'angle d’ouvertued32] [31]. Sa polarisation est linéaire.

Ces antennes existent aussi en version impriméegd[38[B9][40]. Pour avoir une

configuration similaire au cas de figure présenie la figure 2-3-(b), I'antenne doit étre

imprimée sur les deux faces du substrat (fid/9.

Alimentation

@ﬁ—“ o

Figure2-4 : Exemples d’antennes dipdles log-périodiqugszimées

Dans la littérature nous trouvons plusieurs typastdnnes de type dipdles log-périodiques
imprimées ayant des éléments rayonnants de bagesmks variées (fractales, méandre, etc.)
[41][42][43]. Ces formes sont utilisées pour rédum taille de I'antenne. Ces antennes sont
ont un rayonnement unidirectionnelle. Dans [44Jnkat al ont proposé urantenne dip6le
log-périodique imprimée en version fente. Cette antenne @si-planaire (c.-a-d elle est
imprimée sur la méme face du substrat) et ell@ksientée a la basddu coté du dipble le
plus grand) par une ligne coplanaire. Elle couvre hande passante supérieure a la décade.
Sonrayonnement est bidirectionne] symétrique par rapport au plan de I'antenne alesc

maximas suivant sa normale et nul dans le planadéehne. Son gain varie enti® dBt
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36dBi sur toute la bande passante. Le rayonnemerdttieantenne est instable dans les deux

plans E et H.

3. L’antenne sinueuse

Elle a été proposée par R.H. Duhamel [45] et etlasiste en une forme hybride entre

'antenne log-périodique et I'antenne spirale (fR-5).

Figure2-5: Antenne sinueuse.

Elle est obtenue en combinant les concepts largelebaitilisés dans les antennes log-
périodique et les antennes spirales. Cependate, @@nbinaison présente un gain non stable
sur toute la bande. Elle présente un rayonnemaelitebtionnel, symétrique par rapport au
plan de l'antenne. L'angle d'ouverture-a  3Brie sur 'ensemble de la bande 6&° a
10 dans les deux plan E et H. C’est pourquoiedtehabituellement disposée sur une cavité
contenant de l'absorbant, pour supprimer le rayoramg arriére. Les dimensions de cette
cavité doivent étre optimisées pour ne pas pentuebearactéere large bande de I'antenne. Sa
bande de fréquence peut atteindre 5 octaves. @agation est lin€aire et son gain maximum

est de 5dBi.

[I. Antennes fentes a transition progressives

Les antennes fentes a transitions progressivegténimaginées par Lewis [46] en 1974 et
Gibson [47] en 1979. Elles se présentent sous riadad'une fente réalisée dans un plan
meétallique déposé sur un substrat diélectriqueeGente s'élargit progressivement suivant un
profil donné jusqu'a l'arrét du substrat et desdoeoteurs. Elles sont connues sous le nom
d’antennes TSATapered Slot AntenfpaNous distinguons plusieurs profils d’antennefATS
(figure 2-6).

Les plus connues sont les antennes a profil lieédiTSA pour Linear Tapered Slot

Antenng, les antennes en ligne brisée (BLTSA pBuoken Linear Tapered Slot Antenna
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les antennes a profils exponentiels connues sonsrted’antennes Vivaldi et les antennes a
profils exponentiel-constant (CWSA paQontinuous Width Slot Antenna

LTSA BLTSA

CWSA Vivaldi

Figure2-6: Différents types d’antennes TSA.

L’adaptation de I'antenne sur une large bande élguiences dépend directement du choix du
profil de variation de la largeur de la fente.dt & noter que I'antenne est d’autant plus large
bande que la longueur augmente. Les TSA peuventaéinentées par I'intermédiaire d'une
transition microruban - fente. Cette derniére pnésd’avantage d’étre connecté a un cable
coaxial. Dans ce cas, I'antenne est imprimée suddeix faces du substrat.

Ces antennes sont adaptées sur de tres largeshinfféquences dépassafd @ bande
passante. Elles ont un gain allant de 70a g#Bin les profils d’antennes. Elles ont un
diagramme de rayonnement unidirectionnel dans & mlu substrat et une polarisation
linéaire. Dans [47], Gibson a montré la possibititévoir un rayonnement symétrique dans
les deux plans E et H.

Néanmoins, I'antenne Vivaldi proposée originelletmgar Gibson [47] est limitée en terme
de bande passante, a cause de l'alimentation, apsiste généralement en une transition
microruban - fente. Afin de pallier cette limitatioGazit [48] a proposé une antenne de type
Vivaldi antipodale, dont la géométrie est donnédauigure2-7-(a).

Elle consiste en une structure imprimée sur lex d@ees du substrat et elle est alimentée par
une ligne microruban. Le coté plan de masse diga& Imicroruban se rétrécit et forme une
section a paire de rubarntsvin line) qui sert de transition et symétrise la structluee partie
rayonnante est constituée par une fente évadiaeed slo) formée entre les deux

métallisations de part et d’autre du substrat.
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Cette antenne couvre une trés large bande de frégsigpouvant dépassers5 #e bande.

Cependant, elle souffre d’'un niveau de polarisatiaisée tres élevé. Il a été montré que son
niveau de polarisation croisée est dépendant dieetpuence de fonctionnement et peut
atteindre des niveaux supérieurs a -5dB [49]. @stdl a I'inclinaison du champ E au sein

de la structure par rapport a I'axe principal datenne [50].

plan de masse
\~ -\fenres évasives
ligne microruban N / (flared slot)
—
tmm
i

(a) Antenne Vivaldi antipodale non équilibrée

EEEEEEEEEEEEEEEE Fr====

plans de masse

équilibrés
ligne triplaque_] ~fentes évasives
(stripline) —(flared slot)

______‘__.I______

(b) Antenne Vivaldi antipodale équilibrée

Figure2-7 : Antennes Vivaldi antipodales.

Pour remédier a un tel probleme Langley et al. [&fX] proposé une solution d’antenne qui
consiste en une évolution de I'antenne Vivaldigodiale, appelée antenne Vivaldi antipodale
équilibrée (figure2-7-(b)).

L’alimentation est assurée par une ligne triplagigpline). En effet, la ligne microruban et
son prolongement sont piégés entre deux épaisdewsbstrat comportant chacune un plan
de masse métallique. Cette technique améliore lat@we polarisation avec un niveau de
polarisation croisée inférieur & 20 d&Br une bande passante supérieuré78& [50@p
L'inconvénient de cette derniere réside dans léicdité de réalisation. Les performances
associées sont quasiment identiques a cellesmtetae Vivaldi antipodale.

1.  Antennes élémentaires

Les antennes élémentaires sont des évolutionsipi@esiou les monopdles. Nous présentons

les antennes biconique, discone, papillon, mongpétieornet.

1. Antenne biconique et discone
L’antenne biconique constitue une structure symeééridans laquelle chaque céne opposé

peut étre assimilé a une ligne de transmissioras@w a I'infini. Elle a été inventée en 1898

par Oliver Lodge [51]. Dans son brevet, il avaieggnté une variété d’antennes qui sont
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devenues plus tard familiéres pour les conceptdessantennes larges bandes. Nous citons
particulierement les antennes biconiques et discd8er la figure2-8-(a), nous donnons la
géomeétrie d’une antenne biconique finie.

L’antenne biconique a été réintroduite en 1939 Qarter [52], apres 'intérét aux antennes
larges bandes dans le cadre des recherches pgéiévsion [53].

M a
/QA\

(a) antenne biconique (b) antenne discbne afenne papillon

Figure2-8 : Antennes biconique finie, discone et papillo

Il a été montré dans [31] que I'impédance d’entddgne antenne biconique infinie est

purement réelle et elle est donnée par I'expressibrante :

Z, =120|n(%j (10)
Cependant, ces structures sont de dimensions fiks cones sont tronqués. Dans ce cas,
une partie de I'énergie est réfléchie aux extr&riligs cones, ce qui induit I'apparition des
modes de propagation supérieurs. C’est pourquoi aomeposante réactive est rajoutée a
limpédance d’entrée de l'antenne, ce qui engendre dégradation de l'adaptation. La
fréquence minimale de fonctionnement est liée ddateur oblique de l'antenne. Cette
hauteur est égale a peu pres a un quart d’'ondé&églaence minimale.
L’antenne biconique finie présente une bande péssampérieure 420 %et un diagramme
de rayonnement omnidirectionnel dans le plan peligataire & l'axe des cones. La
polarisation est linéaire et le gain maximum epigyement de 4dBi.
En remplacant 'un des cones par un plan de masse, inous obtenons I'antenne discbne,
dont la géométrie est présentée sur la fi@u8e(b).
En pratique, le plan de masse est de forme cireul&ie dernier affecte directement les
performances de I'antenne en termes de bande passade rayonnement, ce qui nécessite
une procédure d’optimisation de ses dimensionaittégparametre qui influe sur la largeur de
la bande passante est la distance entre le plarmadse et le cdne. L'antenne est alimentée par
un cable coaxial dont I'ame centrale est connatitéetement au sommet du céne et dont la

masse est reliée au plan de masse circulaire. i8e h@assante est limitée directement par la
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hauteur obligue du cbne et la troncature du somgouetréduit la bande passante aux
fréquences hautes.

Une bonne optimisation des dimensions du plan desenainsi que de la distance par rapport
au cbne nous permet d'obtenir des bandes passaméseures 450 %

Elle a un diagramme de rayonnement omnidirectiodaak le plan du disque, et son gain est
Iégerement plus élevé que celui d'une antenne igjgerfinie du fait de I'utilisation d'un plan
de masse fini.

L’antenne papillon, dont une représentation schigmatest donnée sur la figue&8-(c),
constitue une version planaire de I'antenne bias®iqC’est une structure symétrique
imprimée sur un substrat. Elle présente une baraksamte plus faible que l'antenne
biconique, a cause de la troncature de I'anterina. té montré dans [31] que I'antenne
papillon présente une impédance d’entrée qui value avec la fréequence que celle d’'une
antenne biconique de mémes dimensions. Ceci inchet détérioration de la qualité de
'adaptation ainsi que la réduction de la bandesgate par rapport a I'antenne biconique.
L’'angle d’élargissementx a un impact sur la fréquence basse de fonctionnen@ette
derniere décroit avec l'augmentation de cet an§ke.bande passante peut atteindre des
valeurs supérieures d00 % Son rayonnement est omnidirectionnel dans len p
perpendiculaire au plan de I'antenne. Elle a um gaaximum de 3dBi et une polarisation
linéaire. Dans [54] , une version a double po#its linéaire de cette antenne a été

présentée. Cette derniére, couvre la bande deeinégs allant de 5,4 GHza 12 GHz.

2. Les antennes monopoéles

Dans cette partie, nous nous intéressons aux agananopdles sur plans de masse et leurs
équivalents imprimés. La figur2-9 illustre différentes formes de monopbles samglde
masse. Les monopdles de formes circulaires etgulaires présentent les meilleures
performances en termes de bandes passantes. Naogs foalisons seulement sur les
structures perpendiculaires au plan de masse.fén ieh été montré [55] que I'inclinaison de
ces structures réduit considérablement la bandsaptes

La fréequence minimale de fonctionnement est fixéela hauteur du monop(“)lehl »et elle
est égale a un quart de la longueur d'onde. L'empaat < » entre le plan de masse et le
monopdle constitue un parameétre important a opgimmiisqu’il agit sur la largeur de la
bande passante.

Le rayonnement de ces antennes est quasi omniditeet en azimut sur la quasi-totalité de

la bande passante. Cependant, des variations iampestpeuvent étre observées au niveau du
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diagramme de rayonnement dans le plan d’élévatefiattenne en montant en fréquence,
avec l'apparition d’'un minimum de rayonnement dindirection perpendiculaire au plan de

masse.

h’ h’

TR e .

Plan de masse Connecteur Plan de masse Connecteur
(a) Monopdle circulaire. (b) Monopéle triangulaire.
h’ h’
¢ h A h
S U= L=
Plan de masse '\COHHECtEUF Plan de masse '\Connecteur
(c) Monopble trapézoidal. (d) Monopéle papillon.

Figure2-9 : Antennes monopdles sur plan de masse.

Les dimensions du plan de masse doivent étre ®upés ou €gales a la longueur d'onde a la
frequence minimale de fonctionnement. De tellesetisions permettent d’obtenir de bonnes
performances en termes de bande passante et dmeayent. Néanmoins, dans le cas d’un
monopble de forme circulaire, Powell et ChandrakdSé] ont montré la possibilité d’obtenir
de bonnes performances avec un plan de masse dmglans inférieures a une demi-
longueur d’onde a la fréquence minimale de fonctement.

Nous remarquons que ces structures d’antennes @ucdes volumes importants, méme dans
le cas ou I'élément rayonnant est petit, vu I'egpaccupé par le plan de masse. Dans le cas
de structures imprimées I'antenne est compactérdedaible colt et facile a fabriquer. Elles
présentent une facilité d’intégration et permettimplacer 'antenne sur le méme support que
son circuit d’alimentation. La figur2-10. illustre quelques exemples d’antennes momgpol
imprimées.

Grace a la permittivité diélectrique (supérieureele de I'air) du substrat, les monopdles
imprimés profitent d’'une miniaturisation par rapparleurs équivalents sur plan de masse
perpendiculaires. Le passage d’'un monopdle a soiwagnt imprimé demande toutefois une

procédure d’optimisation.

38



7N /N 7N

Plan de masse Plan de masse Plan de masse

Figure2-10 : Exemples d’antennes monopéles planairexaliées en coplanaires.

Les principales formes de monopéles imprimées quis trouvons dans la littérature sont les
éléments triangulaires, circulaires, carrés, repilires, etc. Les monopbles imprimées
présentent quasiment les mémes performances gue dguivalents sur plan de masse en
termes de bande passante. Cependant, ils présdetediagrammes de rayonnement moins

symétriques [32].
3. Les antennes cornets

Les cornets constituent une premiére catégorigatiaps ultra large bande directives. Ces
antennes sont couramment utilisées pour des mesderatiagramme de rayonnement ou
encore dans le cadre d'applications GERo(nd penetrating Radar Ces antennes sont

constituées de guides d'onde rectangulaires oulaires (intrinséquement large bande) et
d'une transition (adaptateur d'impédance). La éQ4il montre un exemple d’'une antenne

cornet.

Figure2-11 : Antenne cornet.

La bande passante est relativement large allabOte 4180%. Ce type d’antenne peut avoir
un gain important, qui augmente avec la fréquencekisieurs octaves. Les cornets ont un
centre de phase qui ne varie pas avec la fréqyéit¢eElles sont a fort encombrement et

leur co(t de fabrication est relativement élevé.
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IV. Reécapitulatif des caractéristiques des antennes

Plusieurs antennes ultra larges bandes ont étémiées dans cette premiere partie. Afin de
choisir I'antenne la mieux appropriée pour réponaliebesoin du systéme envisagée pour
cette these, nous regroupons dans le taleaues principales performances des antennes

présentées précédemment.

Bande Impédance | Géométrie | Diagramme de| Polarisation | Variation
passante d’entrée rayonnement du centre
de phase
Spirale >150% | 75a 2D Bi- Circulaire Non
logarithmique 100 Q directionnel
Spirale >150% | 120 a 2D Bi- Circulaire Non
d’Archimede 200 Q directionnel
Spirale >180% | Variable 3D Uni- Circulaire | Oui
conigue directionnel
Log- 150% 50 a 2D Bi- Linéaire Non
périodique 150 Q directionnel
trapézoidale
Log- >150% | 50 a 2D Bi- Linéaire Non
périodique 188 Q directionnel
circulaire
Dipéle log- | >130% | 50 a 2D/3D Uni- Linéaire Oui
périodique 150 Q directionnel
Sinueuse >150%| 100 2D Bi- Linéaire Non
directionnel
TSA 125%, a| 50 Q 2D Uni- Linéaire Oui
175% directionnel
Biconique | 120a |>100Q 3D Omni- Linéaire Non
150% directionnel
Discbne 150% >8M 3D Omni- Linéaire Non
directionnel
Papillon >100% | >10@ 2D Omni- Linéaire Non
directionnel
Monopdle | 160% 50Q 2D/3D Omni- Linéaire Non
circulaire directionnel
Monopdle | 120% 50Q 2D/3D Omni- Linéaire Non
triangulaire directionnel
Monopodle | 80% 50Q 2D/3D Omni- Linéaire Non
trapézoidal directionnel
Monopdle | 75% 50Q 2D/3D Omni- Linéaire Non
papillon directionnel
Cornet 50 a 50 Q 3D Uni- Linéaire Non
180% directionnel

Tableaw2-1 : Récapitulatif des caractéristiques des ag®nn
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Nous nous basons sur ces criteres afin de justiéiechoix de I'antenne répondant aux
exigences du cahier des charges et qui sera repgnuda suite du travail. Le critére le plus
important sur lequel nous nous basons pour le al@ikelément rayonnant est la variation du
centre de phase en fonction de la fréquence airssilag maniére dont il varie au sein de la
structure.

Pour les antennes spirales, seule I'antenne spical&gue a un centre de phase qui varie en
fonction de la fréquence. Elles présentent todesspolarisations circulaires alors que dans
notre application nous avons besoin d'une anteengotarisation linéaire. En plus I'antenne
spirale conique est une structure 3D qui occupevalume important. Les antennes
biconiques, discone, papillon, et monopdles, bietelips couvrent des bandes passantes
importantes et elles rayonnent des polarisation8alres ont toutes un centre de phase
invariant en fonction de la fréquence. Les antehoggpériodiques circulaires et trapézoidale
ainsi que l'antenne sinueuse sont des antennes@p®s a la technologie imprimée qui
couvrent de larges bande passantes et rayonnemnt ¢e$ polarisations linéaires, mais elles
ont toutes un centre de phase invariant en fonck#ola fréquence.

Les antennes cornets ont un centre de phase mairigepas avec la fréquence et elles ont un
co(t relativement élevé et une grande taille pppoé a la longueur d’'onde et elles ne sont
pas appropriées a la technologie imprimée.

Nous pouvons conclure que les antennes citéesdadreent ne répondent pas toutes au
cahier des charges (déterminée dans le premieitid)age I'antenne envisagée.

Le reste des antennes (antenne Vivaldi et anteipdéedog-périodique) répondent toutes aux
critéres les plus importants fixés dans le cahés charges (variation du centre de phase en
fonction de la frequence, géométrie et polarisati@ependant, les antennes TSA ont un
centre de phase qui varie trés peu en fonctionadeéuence [58][59] dans le plan E, et
instable dans le plan H [59]. La figu&12, montre la variation du centre de phase en
fonction de la fréquence pour les antennes Vivphdisentées par [58] (bande relative de
22% ) et [59] (bande relative d20 Y@ans les deux plans E et H.

Les études effectuées par ces deux derniers mowmuenla variation du centre de phase est
tres instable dans le plan H et elle est presquariente dans le plan E. Par conséquent, la
moyenne des positions sur les deux plans sur @ large bande passante sera aussi
instable. Les antennes Vivaldi ne répondent auecalés charges de I'antenne envisagée en

termes de la variation de la position du centrpltiese en fonction de la fréquence.

41
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(b) centre de phase de I'antenne Vivaldi préseaté Wu[59]

Figure2-12 : Position du centre de phase en fonctiomdetfuence de I'antenne Vivaldi

L’antenne dipble log-périodique est appropriée edthnologie imprimée (figur2-4), couvre
des bandes passantes importantes, sa polarigatidinéaire et la variation de son centre de
phase est monotone avec la fréquence [60]. Lesctéaistiques citées précédemment

montrent que I'antenne type de dipdle log-périodigapond le plus aux exigences fixées

dans le premier chapitre.

B/ Etude de différentes géométries de réseaux d’arines

bY

Nous consacrons cette partie a I'étude théorique gisométries de base des réseaux
d’antennes. Cette étude constitue une base théopgur la compréhension des concepts de

réseaux d’antennes que nous allons présenter @anbapitre ainsi que pour I'analyse des

résultats obtenus dans le quatrieme chapitre.
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l. Définition et principes des réseaux d’antennes

1. Définition
Une antenne réseau est un ensemble d’antenneibuwbss dans un espace d'une facon
uniforme ou non, et reliées au niveau d'un réceptées antennes sont identiques et

possédant la méme orientation, et elles doivenvgiolétre obtenues par translation dans

'espace d’'un élément quelconque.
2. Définition du facteur de réseau

Dans la plupart des réseaux, les sources élemensont identiques, et en négligeant I'effet
de couplage entre les antennes, nous pouvons éoasile leur diagramme de rayonnement
est le méme. Nous considérons un réseau de N astddastiques et ayant la méme

orientation spatiale. La configuration du réseaullestrée sur la figur@-13.

S3
S
1 3

Si

y
S2 \ Diagramme d’une
source élémentaire

SN

Figure2-13: Configuration d’un réseau d’antennes.

La loi fondamentale des réseaux est la suivantee diagramme de rayonnement d’'un
réseau est le produit du diagramme de rayonnementuh élément isolé par le facteur du
réseau». Ce principe est nommeé le principe de multipiccade diagrammes.

Le facteur du réseadF (Array Facton représente le diagramme de rayonnement total du
réseau, dans le cas ou tous les éléments du réseades sources isotropes. Il traduit I'effet
de la position relative et de I'excitation des &éns. Il n’est pas influencé par la nature des
antennes et chaque élément peut étre assimilé sounee ponctuelle isotrope définie par une

amplitude/phase, en ce qui concerne le calcul diedia du réseau. C’est une quantité scalaire

43



complexe, qui ne comporte aucune information syolarisation des champs rayonnés, mais

agit sur leur amplitude et sur leur phase.

Il. Réseau linéaire uniforme

> Principe et propriétés

Considérons un réseau d’antennes linéaire unifdiRid)) et dont le déphasage entre les
éléments est constant (figuzel4).

i—db <—db <—db <d—> 'z
1 2 3 N-1 N

Figure2-14: Configuration d’un réseau linéaire uniforme.

4

Le diagramme de rayonnement total du réseau péctirg sous la forme suivante [31]:

Ea(6,9)= En(6,9)3 €0 (1)

Avec:

k =2/ :estle nombre d’onde.

/. est la longueur d’onde.

o est le déphasage entre deux éléments rayonnarusssifs.

d : est la distance entre les antennes

Eant(0,9) : est la caractéristique de rayonnement de I'argeseule.

Nous considérons que toutes les antennes sortigdes.

Dans le cas d’antennes isotropes, nous avengo,p)=1et ainsi E, . (0,0) peut s'écrire

comme Suit :

N .
Etotal (9,¢) — Z e]nkdcose+0/ — AF(9,¢) (12)
n=1
Le diagramme de rayonnement total du réseau edt dayas ce cas au facteur de

résealAF(d,¢ ) Dans le cas du réseau linéaire représenté Sigule 2-14, AF(0,¢ ) dépend
de l'angled. Si nous posong=kd césta, le facteur de réseau peut se mettre sous la

forme suivante :

AF(y) = gejny/ _SinNy 12) _j(N-1)y /2 (13)
n=1 Nsin(y /2)
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La variabley joue un r6le trés important dans la théorie desaéx. Elle inclut I'effet de la

longueur d'ondd, la distance entre les élémentd)( I'angle de pointage §), et le
déphasage entre excitations successiges (
Les caractéristigues de bases du facteur de rédaauRLU sont les suivantes :

> Le facteur de réseau €&t — périodique ey

AF(y + 27) = AF(y) (14)
» Les valeurs maximales de la fonction de réseau sbtnues poury =+2nravec

n=0,12,..
> Les zéros de rayonnement sont obtenus pgur+2n77/Navec k= 123,...et
n#z N,2N,3N,..
Le niveau du premier lobe secondaire est égal3u soit-1346dB quandN - .

L’ouverture a— 3dB du facteur de réseau est donnée par I'expressivante :

O_39qg = — 2Arc cos@,443ﬁ)
(15)
= 2Arcsin(0,443i)
Nd

Dans le cas oNd >> A, et en utilisant le développement limité a I'or&ele la fonction

Arccos(.) (ouArc sin(.)), 'ouverture a—3dB étre approximée par:

0_xp = 0,886% (16)

L'ouverture a-3dB du facteur de réseau dépend du nombre d’anterinds k& distance
électrique inter-éléments. L’augmentation du nomtbeecapteurs pour une distance inter-
capteurs donnée, ainsi que l'augmentation de le@amtis électrique inter-capteurs pour un
nombre de capteurs donné engendrent la diminuteoiWatgle d’ouverture & 3dBCet

angle d’ouverture s’élargit ey sinfy avedyest I'angle de dépointage.

» Région visible et lobes de réseau

Nous rappelons que la fonction de réseau est umaidm périodique de la varialle avec
une périod@n . En effet, 'ensemble des directions physiquessiibes d@D[—ﬂ,ﬂ],
correspond a des valeurs glequi constitue la région de visibilité ge

—kd <¢ <kd (région visible).
Cette région est appelé aussi la zone sans anthig8itkd < 72, la plage de valeurs visibles

de ¢ ne remplit pas une périoder2 Nous pouvons envisager des valeurg/da I'extérieur
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de la région visible qui correspondent a des val@uaginaires de I'angle géométrigéeet
nous parlons dans ce cas de région invisible.

Lorsque le produitkd > 7z, le motif du facteur de réseau se répéte dansneathe visible
parce que le facteur de réseau, comme nous I'asignslé précédemment, est une fonction
2n - périodique. Ainsi, nous comprenons que sous cesaionditions, le lobe principal peut
étre répété dans le domaine visible. Ce lobe gutl@pobe de réseagréting lobg. Les lobes

de réseaux sont généralement indésirables pards guotrainent une perte de gain dans le
lobe principal et qu’ils sont une cause d’ambigiit@'est-a-dire nous ne pouvons pas savoir
par quel lobe le signal est entré.

Un réseau émet un rayonnement maximal gosar , c'@st-a-dire dans la directiép,

solution de :

kdcosOmax +@ =0 (17)

Ainsi, nous pouvons montrer la possibilité de pairie lobe principal vers n'importe quelle

direction en introduisant un déphasage entre éltsnen-kdcosd ax-

Ceci constitue le principe des réseaux a pointdgetrénique permettant d'orienter le
faisceau principal sans avoir besoin de tournetdane mécaniquement.

Cependant, le pointage électronique déforme gérégit le diagramme de rayonnement, et
le niveau des lobes secondaires peut monter fortemqueand nous pointons dans certaines
directions.

Un réseau dont les éléments sont alimentés avaéhae amplitude et la méme phése , 0)
rayonne perpendiculairement a son axe (connu dalittérature sous le nom de rayonnement
broadsidé et ceci pour n'importe quelle valeur de kd .

Si nous voulons un rayonnement maximum dans I'axeédeau (rayonnement transveysél
faut introduire un déphasage= +kd.

Afin d’'orienter le faisceau principal vers une diten donné@< 4§, <, il faut remplir la

condition suivantt:

d
—< 18
p (18)

1+|costy|

19 Cette condition est donnée dans le cas d’un rdseaire dont les éléments sont alignés suivanel'des .
Dans le cas ou les éléments sont alignés suiveae tlesX ou I'axe degy , cette condition devient :

1

————— pour—7n/2<6<n/2
1+[sing,|

d
—<
A
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Cette condition, permet de vérifier qu'un espacdmiater-capteursd< i /@ermet de
balayer I'espace entidd <y <z sans ambiglité. Un espacement inter-capteure égal/2

est équivalent a la fréquenceNgquistdans la théorie de I'’échantillonnage.

O
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5t
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& Eend
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Figure2-15 : Diagrammes de rayonnement d'un réseau diapteisotropes pour différentes distances inter-
élément et différents angles de dépointage.

Cette figure montre que I'apparition des lobes ésaux est fonction de la distance inter-
éléement et l'angle de dépointage. Pour un rayonnertransversal & =90° qui est la
direction principal de rayonnement du réseau diamgs) il faut avoir une distanak< A pour

eviter I'apparition des lobes de réseau. Tandis paoar un rayonnement longitudinal

(6, =180C°) une distancel< 1 /2st requise.
Une distance inter-captewts 4 ,/@duit la plage de balayage du réseau. Sur figiire-(b)

nous remarquons que pour une distadceA  I'd@verture du lobe principal s’élargit en

fonction de I'angle de dépointage.
En effet, 'ouverture & 3dBdu lobe principal pour un angle de dépoint#jeest donnée par

la relation suivante :

A
6_ =0886——— (19
3dB Nd S|n90 ( )
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La variation de l'angle de balayage maximaﬂo(:arcco:é/lold—l)) en fonction du

rapportd/ A, pour un RLU de capteurs isotropes, est donnéadigure2-16.

a0 :
8Of
70f
60
BOf
30

‘o

8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dfn

Figure2-16: Variation I'angle de balayage maximal en toore du rapportd/ 1 .

Rappelons que le diagramme total du réseau estoéuip du facteur de réseau par le
diagramme de rayonnement d’'un élément isolé etcpaséquent ['utilisation d’éléments

directionnels peut servir a éliminer les lobesé&keau.

lll.  Réseau uniforme planaire

1. Facteur de réseau

Le réseau planaire ajoute une dimension qui peumdialayage sur deux angles : azimut et
élévation. Considérons un réseau constituéMle élédents placés comme un réseau
lingaire uniforme dans I'axOx) et dont les éléments sont des antennes-réseatairéis

uniformes deM éléments alignés sur I’a(@y), ou vice-versa. La configuration du réseau

planaire est donnée sur la figut€8.

Figure2-17: Configuration d’un réseau planaire.
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Le facteur de réseau bk éléments placés suivant I'axe desest donné par la relation

suivante :
AF= S elm-D(d, sinvcosp+f,) (5
m=1
Avec | , désigne le coefficient d’excitation de I'élémant
d, et B, désignent successivement la distance inter-captde déphasage entre les

éléments rayonnants suivant I'axe des
Si nous nous placons dans le cas d’un réseau dizegeplanaire d& x N capteurs et dont

la distance inter-capteurs suivant I'axe des yleshée pad, et une phase progressig.

Ainsi le facteur de réseau du réseau planaire $éatire comme suit :

N M i i i(n- ing si
AF = lejn{ lemlej(m_l)kd*SInecow+ﬂ* }ej(n N(kd, sindsinp+4, ) :Sxmsyn (21)
n= m=

M _— : N . .
Avec Sy, = Zlmlej(m Dkd, sind cosp+p, et Syn =3 |1nej(n D(kd, sinfsing+f,)
n=1

m=1

Les deux équations précédentsg, et Sy, indiquent que le facteur de réseau total est le

produit des deux facteurs de réseaux des deweaurdinéaires suivant les axgsty .

Si les amplitudes des coefficients d’excitations d#éments suivant I'axe des sont

BN

proportionnels a ceux suivant I'axe deslamplitude de I'élément(m,n peut s’écrire
comme suit :

' = mal1n-
Si 'amplitude de I'excitation du réseau total estforme c.-a-dl , =1, le facteur de réseau

peut s’exprimer par :

AF = %Imlej(m—l)(kdx sind cosp+4.) g|1nej(n—1)(kdysin@sinwﬁy) (22)
m=1 n=1

Ainsi nous pouvons monter que le facteur de réseamalisé peut se mettre sous la forme

suivante :
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sin('v| j sin(N j
AF(0,0) =1L 2|1 T
SEERTY sin(py) [|N sinyy)

Avec :

v, =kd,sin(6) cos(¢)+B,
vy, =kd, sin(6)sin(¢) +B
B, =-kd,sin(0 )cos((po)
By—-kdysm(eo)sin((po)
k =277/ A : est le nombre d’onde.

2. Les lobes de réseaux d’'un réseau planaire

Quand lI'espacement entre les capteurs est supénieégal a /2 plusieurs maximas de la
méme grandeur peuvent étre formés. Le maximum ipahest nommé lobe principal et le
reste sont les lobes de réseaux.

Pour éviter l'apparition des lobes de réseaux,failt avoir des distances inter-capteurs

d,<A/2 et d, <A /2 Pour un réseau rectangulaire, le lobe princgiales lobes de
réseaux des5, et S, sont localisés a [31]:

kdy sinfcosp + fy = +2mz, m= 012,...
kdy sindsing + gy, =+2nt, n= 012,...

Si nous voulons diriger le lobe principal vers utieection =6, et ¢=¢,, les déphasages

entre les éléments suivants les axesxdets y doivent étre égaux a :

Py = —kdy sinfy cospq
By =—kdy sinfg singg
Nous pouvons déduire que :
Bydx

tan(po =
Xdy

2 2
S|n290:(ﬁxj +[ﬁyJ
kdy ) | kdy

Ainsi le lobe principal, et les lobes de réseauxiveat étre identifiés par les équations

suivantes :

kd, (sind cosp —sindg cospg) = £2mz, m= 012,...  (24)
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kdy (sin@sing - sindg sinpg) = £2nz, n= 012,... (25)

Ainsi nous montrons que les lobes de réseaux pééuenlocalisés comme suit :

sinfp singg = ni/d,,
@ = arctan— (26)
Sinfp cospg £ MA/dy

Et

)= arcsir(smgo cospg £ Ml /dy j _ arcsir(smgo singy + i /dy j (27)
cosyp sing

V. Réseaux uniformes circulaires

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'étlderéseau circulaire permettant de
comprendre quelgues aspects basiques des réseanfgrnoés, tels que les réseaux
cylindriques et d’autres réseaux ayant une symdééieévolution.

Les réseaux circulaires sont des réseaux dontnenm@es élémentaires sont situées sur un
cercle. Nous considérons uniquement le cas d’'usareségulierc’est-a-dire un réseau dont
le pas est constant. La figu&18 illustre la géométrie d’'un réseau d’antenmeutaire

uniforme deN capteurs isotropes et de rayem ».

[

Figure2-18: Configuration d’'un réseau circulaire.

Le champ normalisé du réseau peut s’écrire sofmsrize suivante :

N -jkR,
En(r.0,0)= % ay
n=1 I:Qn
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Avec R, est la distance entre 1EMélément et le point d’observation. Elle est donpee

Rn :(r2 +a - 2arcoswn)1/2

Pour r>>a, nous obtenons I'approximation suivante:

R, Or—-acosy, =r—asindcos@ —¢p)
En supposant qu®, =r , nous obtenons:
—jkr N ejkasin& cosp—o,)

2 ap
N n=1 Rn

e
En(r,0,0) =

Avec a, désigne le coefficient d’excitation difTf élément, eb, = 2z(n/N) est sa position
angulaire dans le plagy.
a, =Apel”
A, : désigne I'amplitude dui®élément etr, est sa phase d’excitation.
De I'équation précédente nous déduisons le facteuéseau comme suit :
AF(8,0) = gA nej[kasinﬁcos(gp—gpn)mn]
n=1

Nous pouvons dépointer le lobe principal dandrection (6,, ¢ )en annulant le terme

a +kasing,cos@ —¢,) =0

Ainsi le facteur de réseau peut s’écrire comme:suit

AF(Q, (p) = EA nejka[SinHCOS@_¢n)_SinHo COS@O—(pn)] (28)
n=1

Nous signalons que le principe de multiplicatios deagrammes n’est valable que dans le cas
de capteurs isotropes, contrairement aux réseaéaites et planaires.

Dans le cas d’'un réseau circulaire de capteursopes$, Longstaff, 1.D et al. [61], ont donné
une relation permettant de calculer I'ouverture-8dB du lobe principal dans le plan
horizontal en fonction du nombre de capteurs. eCetlation, est valable pour une distance

inter - capteur inférieured /2

B = (29)

N+1

Un réseau circulaire permet de rayonner (ou devo#gesur un angle de 360°. Si chaque
source est munie d’'un déphaseur, nous pouvonsepdiains n'importe quelle direction du

plan horizontal avec un faisceau qui garde les rséoagactéristiques, contrairement a un
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réseau d’antenne linéaire ou planaire ou les aiatijues du faisceau varient avec I'angle
de dépointage.

Avec le méme nombre d'éléments et la méme distariee-capteur, le réseau circulaire
produit des lobes d'une largeur plus grande quéskeau linéaire.

Le niveau des lobes secondalfedun réseau circulaire pour nimporte quel typéléments
(isotrope, omnidirectionnel ou directif), est dertire de-8 dB contrairement a un réseau

linéaire qui a un niveau de lobe secondaire® .5dB

L’étude théorique des géométries de réseaux d'matede bases présentés dans cette partie
serviront comme base théorique pour la compréher$gs concepts de réseaux d’antennes

ULB que nous allons présenter dans la partie stevan

C/ Etat de I'art des réseaux d’antennes ULB

Dans cette partie, nous présentons différents gscke réseaux d’antennes ultra large bande.
En effet, plusieurs réseaux d’antennes ultra labgemles ont été présentés dans la littérature
et selon différentes configurations. Les réseaurp@sés sont destinés a plusieurs
applications, telles les applications radars [6Z]}[6a radio communication mobile [64] et
imagerie microondes[65] Selon la mise en résddesperformances demandées, plusieurs
types d’antennes ont été utilisées telles que ésnaes Vivaldi, les antennes spirales, log-
périodiques et monopbles. Nous trouvons plusieéssaux d’'antennes avec de trés bonnes
performances en termes d’agilité de dépointageytatian, isolation inter-antennes, etc. Dans
cette partie nous ne donnons pas une présentati@ustive des réseaux tres larges bandes
existants, mais plutét nous allons présenter dasegis de réseaux d’antennes ainsi que des
configurations que nous jugeons pertinentes enggide largeur de bande et performances en

rayonnement (dépointage) .
I. Les réseaux d’antennes indépendants de la fréquence

A notre connaissance, la premiére personne quiladée de proposer un réseau d’antennes
ULB indépendant de la fréquence est RE. FlanagalBé6 [66]. L'objectif de ce brevet est
de proposer un réseau d’antennes ULB, dont lartist&lectrique entre les positions des
centres de phase est constante en fonction dédadnce. Le réseau proposé consiste en deux
antennes indépendantes de la fréquence de tymagif7], et dont la position du centre de

phase, varie avec la fréquence (figf&9).

e niveau du lobe secondaire est donné dans leamsal sans utilisation d’algorithmes pour le riéeluLe
niveau des lobes secondaires ne peut étre abaltss@ieement avec les réseaux circulaires corgragnt aux
réseaux linéaires ou planaires.
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Figure2-19 : Configuration du réseau d’antennes propasé-fanagan.

Afin d’avoir une distance électrique constante @més centres de phase (distance électrique

inférieure 2054 quelque soit la fréequence), l'auteur proposectiher les deux antennes.

L’angle d’inclinaison est déterminé en fonctionldedistance électrique entre les centres de
phase, associé aux fréguences de fonctionnemerimadaxet minimale. Les deux antennes
doivent étre inclinées du méme angle.

Le réseau est dédié a la détection des anglesvd@arsur une tres large bande de fréquences.
L’invariance de la distance électrique entre legres de phase (distance électrique inférieure

a 05/ quelgue soit la fréquence), permet de palkigsrbbleme de I'apparition des lobes de

réseau et ainsi de pouvoir balayer le faisceawsuarge champ de vision et ceci sur une trés
large bande passante.

Le réseau de deux antennes zig-zag ainsi prop@&st qu’'un exemple pour introduire le
concept de réseau d’antennes indépendant de laefiég. En effet, le concept proposé peut
étre généralisé a un nombre d’antennes supérideuret utiliser des éléments rayonnants
autres que les antennes de type zig-zag. Dans esetprRE. Flanagan s’est limité a la
présentation du concept sans présenter ou parkerpddormances associées du réseau
(adaptation, isolation inter-antennes, performatbalayage, etc.).

Dans [68], Rudish et McVeigh ont proposé un résaauulaire d’antennes indépendant de la
fréquence dont la configuration est illustrée sufigure2-20.

L’objectif de ce brevet est de proposer un réséantehnes fonctionnant sur une tres large
bande passante avec des effets de couplages amiEucs minimisés et dont les performances
en rayonnement sont indépendantes de la fréquéhrcautre objectif est de proposer une
matrice de Butler afin d’assurer le balayage dectzau du réseau d’antennes proposé.
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Ce réseau consiste en un arrangement de pluséseaux circulaires d’antennes sous forme
d’'un cbne. Les réseaux circulaires sont parallédss uns aux autres. La fréquence de
fonctionnement des réseaux circulaires augmenteaetant de la base vers le sommet (les

réseaux circulaires utilisés sont a bandes étjoites

Figure2-20 : Configuration du réseau d’antenne circulaidgpendant de la fréquence.

Le réseau fonctionnant a la fréquence basse astsielée a la base du cone, tant que celui
fonctionnant a la fréquence la plus haute est situommet du cone. La distance entre les
centres de phases de deux antennes adjacentedeapptira deux réseaux circulaires
conseécutifs et proches de la base du cone estisupea la distance entre les deux centres de
phases de deux éléments rayonnants adjacents atteapmt a deux réseaux circulaires
consécutifs et plus éloignés de la base du conalidtance électrique entre deux éléments
adjacents appartenant a un méme réseau circakditea méme pour tous les autres réseaux.
Le réseau obtenu offre la possibilité de balayerune trés large bande passante avec des
effets de couplages minimisés (parce que les aesediun méme réseau sont suffisamment
éloignées). En effet, il a 'avantage d’'un réseagutaire qui permet de rayonner dans
n'importe quelle direction en azimut sans défororatiu faisceau. Cependant, il présente un
niveau de lobes secondaires élevé qui est I'inaoiewé du réseau circulaire (parce chaque
sous réseau est de forme circulaire) qui présesgendreaux de lobes secondaires de -8dB
(voir chapitre 2 page 50). Le réseau présente diissonvénient d’utiliser un nombre
important d’antennes afin de couvrir toute la bapaesante.

Breakall [69] a proposé une classe de réseau diaesevisant a avoir des performances en
rayonnement indépendantes de la frequence. Unésamation schématique du réseau 3D-
FIPA (3D Frequency Independent Phased Ajragt donnée sur la figuie21 .

Pour ce réseau, l'auteur a fait appel aux antedipses log-périodiques comme éléments
rayonnants de base. Ce réseau est disposé suanirrgilecteur. Chaque élément de base
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d'une antenne donnée est maintenu a une hautele ég#®25lpde sa fréquence de
résonance.

Chaque élément rayonnant de base (dipdle) d'urenaatdonnée est espace 064, par
rapport a l'autre dipble ayant la méme longueuctélgue de l'antenne adjacente. Cette
distance permet de garder une distance suffisarite ks éléments rayonnants de base des
antennes (chaque élément rayonnant de base estgieelir05/; ) et permet théoriquement

de balayer le faisceau au maximum sur une plage 48 sans l'apparition de lobe de

réseaux.

0.253,

Figure2-21: Configuration du réseau 3D-FIPA.

Le réseau d’antennes proposé évite I'apparitionlaless de réseau et permet d’avoir un gain
ainsi qu'une ouverture du lobe principal avec desations minimales sur une trés large
bande passante. Il permet de pointet 40° dans toutes les directions sur une tres large
bande passante.

Dans [70] Tripp et Papanicolopoulos ont étermledncept des antennes log-périodiques
aux réseaux d’antennes ultra larges bandes. Laué@st nommé LPPA (Log-Periodic Planar
Array). Il consiste en plusieurs réseaux circukicencentriques dont chaque réseau possede

M antennes (figurg-22).
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Figure2-22: Configuration du réseau LPPA (M=16).

'n
M+1

Le rapport entre les rayons de deux réseaux sufscess égale & = . Le niveau des

lobes secondaires peut atteindre des niveaux agsur une trés large bande passante et ceci
sans l'apparition de lobes de réseau. Par exempla, un LPPA composé de 11 reseaux
circulaires concentriques dont chaque réseau esipase de 36 éléments rayonnants
(antennes Vivaldi), un niveau de lobe secondaii@rigur a -24 dB est obtenu sur une bande
passante supérieur B33 %.es autres performances du réseau (isolatiter-antennes,

dépointage, etc.) n‘ont pas été donneées.

Il. Réseaux d’antennes Vivaldi

Le premier réseau d’'antennes Vivaldi a été progmselLewis et al. [46] en 1974. Ces
dernieres décennies, plusieurs chercheurs se stiEmessés a I'étude et la conception des
réseaux d'antennes trés larges bande a base diastéfivaldi [71][72][73][74], etc. Les
réseaux d’antennes Vivaldi ont été proposés darseulrs domaines et applications telles les
systemes radar, la guerre électronique, la radiora@mie et les réseaux multi fonctions [75].
Dans la littérature, plusieurs réseaux trés largedb a base d’antennes Vivaldi ont été
proposés. Toutefois, nous nous limitons dans ceditie a la présentation des réseaux
d’antennes ainsi que les concepts qui nous semlgenilus pertinents en termes de bande
passante et d’agilité de dépointage.

Par exemple, dans [74] et [76], Schaubert et Cmib pgoposé deux réseaux d’'antennes

Vivaldi a mono-polarisation et a double polarisatiméaire et couvrant une bande passante
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relative supérieure 420 %de 1 845 GHJ% Ces deux réseaux sont capables de pointer &

+45° dans toutes les directions. Dans ces deuxestilds auteurs ont présentes les différents
parameétres qui affectent les performances en ddaptat en rayonnement d’'un réseau
d’antennes Vivaldi. Par l'intermédiaire d’'une étugaramétrique, les auteurs ont montré

que les principaux parameétres a optimiser sontidenétre du stub circulair® (il a été
montré que I'utilisation de petites valeurs dg améliore les performances du réseau total en

basses fréquences surtout en cas de dépointagéedalas H). Le rapport d’ouvertureR
qui affecte les performances du réseau en milida dande passante. La longueur de la fente

taperiséel g = (zo —z;) permet d’élargir la bande passante en fréquensseb&inalement,

la largeur de I'élément rayonnant de bagequi agit les anomalies de rayonnement dans le

plan H. 'augmentation d&v permet de réduire les anomalies de rayonnemestldaian H.

=

9

;i
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Figure2-23 : Géométrie et parameétres de I'antenne Vivaldi

Dans le cadre d’'une coopération entre SELEX Sengarbone Systems et l'université de
Queen Mary London [77], un réseau planaire d’'argenviivaldi et a double polarisation
capable de pointer 460° dans tous les plans et couvrant une bande eld¢%20 % (de 4,5

a 18GHz) a été proposeé (les autres performances duwéséant pas été presentés dans cet
article). En effet, J. McCormick et al. [77] ontégenté dans le cadre de cette collaboration
deux prototypes de réseaux d’antennes mono pdiariset a double polarisation. Le

prototype du réseau dBlx  8#éments mono polarisation est illustré sur ure2-24.

f —fmi
12 La bande passante relative est définie par : Bpadsante relative (en %00, —MaX__Min.
max * fmin

13 e profil exponentiel de I'antenne est défini parapport d’ouverture R et les deux poirR@(Xl,Zl) et

Rz Rz
Y2—V1 yo€ 7~y €

eRz, _ Rz, et = eRz. _ Rz,

Pi(X2,Z2) comme suit:y = C]_eRZ +Cy avecCy =
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Figure2-24 : Réseau d’antennes Vivaldi 8% 31 antennes mono-polarisation [77].

Certains réseaux a base d’antennes Vivaldi quétinproposés dans la littérature présentent
bonnes performances en termes d’agilité de démmntaande passante, etc. mais ils ont un
nombre trés important d’éléments ce qui augmentoiaplexité et le codt total du réseau.
Afin de réduire le nombre des éléments rayonnangsieconséquent réduire la complexité et
le colt total du réseau, Kindt et al. [78] ont préé un concept permettant d’avoir de bonnes
performances en termes de rayonnement et d’adaptaiut en réduisant le nombre total des
antennes et ainsi le co(t total du réseau. Le ipenconsiste en un réseau d’antennes WSA
(Wavelength-Scaled Array) visant a couvrir une leapedssante d&és55 %4 octaves). Dans
un premier temps, une étude préliminaire a été mafié de valider le concept dans le cas
d’'un réseau d’antennes mono-polarisation. Le ré¥¢38A utilise des éléments rayonnants de
type Vivaldi [79][80] ayant trois tailles différesd et couvrant trois bandes de fréquences
différentes. Dans ce réseau d’antennes, les aubetivisé la bande de fréquebeced8 GHz
Afin d’illustrer I'utilité du concept, nous commemgs par la présentation d'un réseau
d’antennes Vivaldi planaire classique de géoméaieee, dont I'objectif est de couvrir la
bande de frequenée-48 GHet avoir un angle d’ouverture-a  3digjale alz°.

Pour que le réseau soit opérationnel a la frequéB@klz, I'élément rayonnant de base doit
avoir une largeur d’enviro8 mnafin d’obtenir une distance inter-élément éga®5a,g5H,
avec A4ggHz est la longueur d’'onde 48 GHe profil d’ 'antenne élémentaire est présenté
sur la figure2-27).

Dans ce cas, il faut un réseau de dimensbiyggH; X4448cH, (SOit de8x 8éléments par
polarisation de large@ mijn pour avoir une ouverture & 3dEgale al2® a la
fréquencel8 GHz Cependant, pour les fréquences plus basses,usvéel réseau nous ne
pouvons pas avoir un réseau dont I'ouverture a €xtiegale d2°. Par exemple, pour avoir
une telle ouverture a la frequend®2 GHraous devons avoir un réseau de dimensions

4219GHz X 4 2GHz, SOIt 32x 32 antennes mono-polarisation de larg&ur mm
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Nous comprenons ainsi que pour avoir un réseautatiars a double polarisation et
répondant aux exigences demandeées, nous avonshb#soi024 antennes pour chaque

polarisation.

{a}

AN,

=

B

(b}

e Rt

-~
AR TTTTT e

Figure2-25 : Géométries des trois réseaux indépendanB>d@x 2 antennes.

Une autre alternative possible pour atteindre lgeatifs fixés consiste a utiliser trois réseaux
différents dont chacun est composé&e arlennes mono polarisation (voir figuze2s).
Les trois réseaux permettront d’avoir des ouvestare 3dBégale &l2°, successivement aux
fréquences48 GHz 24GHz et12 GHz. Les représentations schématiques des troiauése
sont données respectivement sur les fiQuBs-a, figure2-25-b et figure2-25-c. Les antennes

Y

élémentaires utilisées ont des largeurs respectide@s3mm(pour un 6_zyg =12° a
f = 48GHz pour une distance inter-élément égale%t4g5H,), 6mm (pour unf_gyg =12°
a f =24GHzpour une distance inter-élément égale0plo4cHz) €t 12mm (pour un
0_ypg =12° af =12GHz pour une distance inter-élément egale®t; gz )-

Cette deuxieme option demande 192 antennes poguehaolarisation, soit un nombre 5,3
fois inférieur a la premiére option. Cependang elémande 3 réseaux indépendants, ce qui
nécessite un espace d’installation important.

La troisieme option est celle d'un réseau d’antetméype WSA, qui consiste en l'intégration
des 3 réseaux de la deuxiéme option en une seutdwst. La figure2-26 illustre le concept
du réseau WSA
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Figure2-26: Architecture et prototype du réseau WSA.

. Dans cette derniére option, les antennes dereliffés tailles § mm 6mm et 12mm)
fonctionnent d’'une maniére cohérente afin d’aveiréseau couvrant la bande de fréquences
de 6-48GHz En effet, de 6 & 12GHz tous les éléments raydsnsont actifs. De 12 a
24 GHz, seuls les éléments de largeBirs et mm sont actifs. Pour la derniere gamme de

fréquences allant de 24 a 48 GHz, seuls les élémderntrgeur3mm sont actifs.

6-48GHz 6 - 24GHz 6 - 12GHz

-
~—
.y
s re s e s w |

} S |

R !

L

3mm 6mm 12mm

Figure2-27 : Configuration des éléments rayonnants de bagéseau WSA.

Le nombre des antennes est égal a 160 par polanis@ette derniére option a permis de
réduire le nombre des antennes 2@ Par rapport a la deuxieme option et & par
rapport a la premiére option, et ceci pour avoie wuverture a— 3dBégale alz°aux
frequencesl2 GHz24GHz et48 GHz

Les réseaux d’antennes associés aux trois souedatedfréquences ont les mémes tailles
électriques. La figur@-28 illustre un exemple de diagrammes de rayonnerdans le plan E
du réseau pour les fréequences 12 GHz, 24 GHz et 48 Gldas observons des diagrammes

de rayonnement symétriques et similaires pourifé&rentes fréquences.
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Figure2-28 : Diagrammes de rayonnement simulés du ré&a& dans le plan E pour différentes fréquences.
[79].

La figure2-29 illustre un exemple de performance en balaglagetseau dans le plan E pour
différentes fréquences et pour un angle de démmnt#el5®. Ce dernier résultat nous
confirme que la dissymétrie du réseau n’a pasldémice sur la symétrie du rayonnement lors
du balayage. Un trés faible niveau de la polaosatiroisée lors du balayage dans les deux
plans E et H est obtenu.

normalized radiation (dB)

scan angle (degrees)

Figure2-29 : Diagrammes de rayonnement simulés du ré&aA dans le plan E pour différentes fréquences et
pour un angle de balayage de 45°. [79].

Par contre, lors du balayage de faisceau en h&digsences, ce réseau présente un niveau
de polarisation croiséé&res élevé (supérieur-a 5JBdans le plan® =45, parce que
'antenne élémentaire présente une polarisatiols@eadans ce plan de coupk € 45° ).

Le concept de réseau WSA a permis de diminuer dagen considérable le nombre total des
éléments rayonnants et il constitue un premierveas un réseau d’antennes tres large bande
multifonctions et & faible codt.

Nous signalons qu’une réalisation pratique d’'uneaés WSA a double polarisation et
couvrant la bande de fréquences allantde @HBZ5Hz, a été présenté dans [81] (voir figure
2-26). Le prototype réalisé a permis de valideréssiltats de simulations obtenus auparavant

et par conséquent de valider le concept du résead MiR] [78].
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[1l. Autres Réseaux

1. Réseau d’antennes de géométrie spirale

Dougherty a proposé en 1998, un réseau d’'anteritreslarge bande de géométrie spirale
[82]. Dans ce brevet, I'auteur a choisi la géométfune spirale logarithmique. L'objectif
premier de ce brevet est la description d'une smiutle réseau d’antennes avec une
distribution spatiale particuliere des capteursfiggare 2-30 illustre la géométrie du réseau de
forme spirale. Dans ce brevet, I'auteur a propose étude comparative entre deux réseaux
d’antennes de géométrie planaire et de géométnalespChaque réseau d’antennes comprend
100 capteurs ('auteur n’a pas présenté le typ&atéenne élémentaire utilisé). lls doivent

avoir une ouverturé ,,; <10°a la fréquence basse. L'objectif premier de la g&om spirale

est de pallier le probleme de l'apparition des folle réseaux sur une tres large bande

passante tout en ayant én,; <10° a la fréquence basse de fonctionnement.

Figure2-30 : Configuration du réseau d’'antennes de géoergtirale logarithmique.

Avec le réseau de géométrie planaire, la fréqueraamale de fonctionnement pour laquelle

les lobes de réseau commencent a apparaitre dsédaencé .x =13f . Le réseau

d’antennes de géométrie spirale répond aux exigefigées sur une bande passante de
'ordre de 195%et ceci avec un niveau de lobes secondaireignféa-10dB Dans ce
brevet, 'auteur a présenté les performances esnregment du réseau pour un rayonnement
en broadside.Les autres performances associées n'ont pas ésenpées telles que les
performances en balayage, la pureté de polarisasiolation inter-antennes, gain, etc.

Dans [83][84], Phelan et Goldstein ont proposé @éseau d’antennes formé de sous réseaux
de formes spirales. Les sous réseaux sont arrasgés formes de réseaux d’antennes

circulaires concentriques. La géométrie du réseapqgse est donnée sur figuredl .
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Figure2-31 : Configuration du réseau d’antennes circeta@oncentriques formées par des sous- réseaux de
géométries spirales logarithmiques.

I a montré que lutilisation de cette géométrie diseau (c.-a-d le réseau circulaire
concentrique de sous réseaux de forme spirale) giedmn pallier le probléeme de lobes de
réseaux et ceci pour un fonctionnement sur undarge bande passante.

A. Jafargholi et al. [85] ont présenté un réseantd#nnes trés large bande de forme spirale et
dont les éléments rayonnants utilisés sont denypaopdle rectangulaire. Dans cet article, les

auteurs ont présenté une étude comparative avegsaau d’antennes linéaire et circulaire.
2. Réseaux fractals

Les réseaux fractals sont des réseaux d’antennssl’doangement spatial des éléments
rayonnants est fractal. La premiére applicatiorfrdatal dans le domaine des antennes a été
introduite par Kim et Jaggard dans [86]. Ils oratb&ré une méthodologie pour concevoir des
réseaux d’antennes d’architectures fractales amefaible niveau de lobes secondaires. Une
vue d’ensemble sur la théorie et la conception rdssaux fractals a été donné par D.H.
Werner et al dans [87]. Dans cet article, les astemt développé la théorie nécessaire a
'analyse et la conception des réseaux fractdlsorit montré qu’avec une telle géométrie de
réseau, il est possible de réduire d’'une faconidérable le nombre total des antennes. Avec
de telles configurations il est possible d’avois déseaux multibandes avec des performances
indépendantes de la fréquence [87] [88]. Dans [@®Juteurs ont adoptés le concept fractal
pour proposer un réseau tres large bande powpéications de radioastronomie. Le réseau
a été proposé dans le cadre d’'une coopération kenfoedation néerlandaise de recherche en
astronomie et le laboratoire de la recherche nadae états unis d’Amérique. Cette
coopération s’inscrit dans le cadre du projet LORARw Frequency ARry
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Figure2-32 : Configuration du réseau fractal du projeAAR.

Ce réseau, visant a couvrir la gamme de fréquenitzag de 10 450 MHz est composé de 4
anneaux concentriques dont les rayons croissemedacon exponentielle. Chaque anneau
est composé de huit clusters (un cluster est unpgral’antennes qui constitue un réseau de
géomeétrie circulaire) dont chacun est composeé algénnes.

Une représentation schématique de la configuradiorréseau proposé avec trois anneaux
concentriques est donnée sur la figaf82. Chaque anneau couvre une bande de fréquence
€gale a l'octave. Le premier anneau couvre la baedeéquence allant de 1028 Mitle
deuxiéme couvre la bande de 20t@& Migizainsi de suite. La distance entre deux aetenn
d'un seul groupe est égale a la demi-longueur doada fréquence centrale. Ce réseau a
permis d’avoir un lobe principal dont 'ouverture-a3dB est constante sur une bande de
fréquence supérieure a la décade. Les autres pamoes du réseau n'ont pas été indiquées

(gain, isolation inter-antennes, etc.).

V. Bilan et choix d’'un réseau d’antennes

Nous rappelons que l'objectif de la thése est deewir un réseau antennaire ultra large
bande et dont la distance inter-élément reste mgdm en fonction de la fréquence. Ce réseau
fera partie d'un systeme de caméra EM dont I'oifjez$t de visualiser les sources de
rayonnement EM. Dans cette thése, nous avons optéup systéme grand public sous forme
d'une tablette orientable manuellement. C’est poardl est nécessaire de proposer une
solution de réseau antennaire disposé sur un pdflecteur. Ce dernier permettra
l'intégration du dispositif d’'alimentation et de iptage. Dans ce chapitre, nous avons
présenté plusieurs concepts de réseaux d’antertreslarges bandes. Tous les réseaux
présentés ont l'avantage de pallier le problemelagparition des lobes de réseaux.

Néanmoins, a part les réseaux d'antennes indépendanla fréquence, tous les réseaux
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présentés dans ce chapitre ont une distance §leeteintre les centres de phase des capteurs
qui varie en fonction de la fréquence. Les résebBamntennes Vivaldi, fractals et de géométrie
spirale présentent un nombre important d’élémexytsmmants.

Les réseaux d’antennes indépendants de la fréqueopesés par Rudish et McVeigh [68] et
Tripp et Papanicolopoulos [70] demandent aussiilisation d’'un nombre important
d’éléements rayonnants afin de couvrir toute la leaméssante. Le concept de réseau
d’antennes indépendant de la fréquence présent@aaagan [66] (figur@-19) et généralisé
par la suite par Breakall [69] (figu221) offre de bonnes performances en terme dgdgda
sans avoir besoin d’utiliser un nombre importam@@hents rayonnants. C’est pourquoi nous
allons nous baser sur le concept présenté par gdan§s6] pour concevoir un réseau
antennaire ultra large bande disposé sur un pfactéur.

En effet, le choix de I'élément rayonnant de baigedd étroitement de la solution de réseau
retenue. L’antenne la mieux appropriée pour urgeran réseau retenue pour cette these est
'antenne dipéle log-périodique qui répond le paus exigences (I'explication du choix de
'antenne est donnée a la page 43) du cahier dageh établi dans le premier chapitre.
Toutefois, cette antenne doit étre excitée parakelet non pas par le sommet qui est le cas
des antennes dipdles log-périodiques classiquesaétpour faciliter son intégration sur un
plan réflecteur orthogonal.

Notre premier défi est donc la conception d’unesané dipdle log-périodique excitée a la
base et disposée sur un plan réflecteur orthogdrealdeuxieme étape de notre travalil
consistera en la conception d'un réseau d'antermax des distances inter-antennes
inchangées. Le réseau disposé sur un plan réffedtéurépondre aux besoins d’une caméra

EM grand public sous forme d’une tablette oriergabbnuellement.

Conclusions

Dans l'optique d’étudier la possibilité de proposer réseau d’antennes ultra large bande
passante, nous avons été amenés a étudier dansapirec les antennes et les réseaux
d’antennes ULB. Dans un premier temps, nous avoésepté les différentes familles des
antennes ultra larges bandes ainsi que les ditEsgperformances associées. Aprés avoir
introduit la théorie des réseaux d’'antennes, noums consacré la derniere partie a la
présentation de différents concepts de réseauxetiaas ultra larges bandes.

Cette étude nous a permis de choisir I'élémentmagnot ainsi que la géométrie du réseau
d’antennes permettant de répondre a la problématiglaquelle nous sommes confrontée
dans cette thése. Dans le chapitre 3, nous all@septer une solution d’antenne de type log-
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périodique planaire disposée sur un plan réflectetirogonal. L'antenne développée sera

utilisée dans le quatrieme chapitre afin de concelas réseaux d’antennes ULB.
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Chapitre 3 : Antenne log-périodique
planaire sur un plan réflecteur orthogonal

Introduction

Ce chapitre est dédié a la conception et au dépetopnt d’une antenne log-périodique
planaire. Contrairement aux antennes diplles lompgi§ues planaires classiques, cette
antenne doit étre excitée a la base et non pake mmmet. L'excitation a la base est visée
pour faciliter son montage sur un plan réflectetihagonal. Nous commencons tout d’abord
par I'étude de la possibilité de concevoir une am¢edipble log-périodique uni-planaire et

excitée a la base. Nous nous focalisons par la suitI'étude et la maitrise de I'évolution des
caractéristiques électriques de I'antenne en fonale la fréquence.

Afin de proposer une solution d’antenne montée gratwulairement a un plan réflecteur,

nous étudions l'impact du plan réflecteur sur lesrfgrmances en adaptation et en
rayonnement de I'antenne. Une étude sur I'impagldn réflecteur sur la variation du centre
de phase de I'antenne proposée est donnée. Laxrparfces en termes d’adaptation et de

rayonnement de la solution d’antenne proposéesaidiees par une campagne de mesure.

I. Etude et conception d’'une antenne dipdle log-périadue planaire excitée
a la base

1. Etude de la possibilité de I'excitation a la basel’'une antenne log-périodique
uniplanaire

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les aetemipdles log-périodiques planaires
sont imprimées habituellement sur les deux facesuhstrat et alimentées par le sommet
(figure 2-4). Dans cette partie, nous allons explorer Issitilité de concevoir une antenne
dipble log-périodique planaire imprimée sur la méiamee du substrat et excitée a la base
(coté du dipole le plus grand) et non pas par terset. La géométrie de I'antenne & étudier
est présentée sur la figusel.

Les antennes dipdles log-périodiques classiquesc(ane excitation au sommet) sont congues

généralement pour des valeurs typiques de factkuseriodicités0,8< 7 < 0,9t [31]. En

1 Toutes les antennes qui seront présentés dasedesns allant de | & |1l de ce troisiéme chapitmeus ne
considérons pas un plan réflecteur orthogonal datre étude de I'antenne dipdle log-périodique.
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effet, pour de petites valeurs du facteur de péitgdr nous obtenons des structures avec
moins d'éléments rayonnants de bases (dip6les$, phas espacées entre eux. Cependant, une
augmentation du rapport impligue des structures ayant beaucoup plus daxén
rayonnants et moins espacés entre eux [31]. tk anéntré dans [31] que I'augmentation de
la valeur der permet d’avoir des performances en rayonnemers gpltables que celles
obtenues pour de petites valeurs ™eAinsi, pour avoir un compromis entre la taille lde
structure, le nombre des éléments rayonnants de d&aa stabilité des performances en
rayonnement, nous avons choisi de concevoir ceitenae pour une valeur de facteur de
périodicité « modéré » = (Q3Cette valeur est comprise dans la gamme desrgalgiques
pour lesquelles les antennes dipbles log-périodigoat habituellement congues [31].

Nous comptons concevoir une antenne couvrant ldebde fréquence allant d83 GHx
6GHz. Le nombre de dip6les N peut étre déterminé g&orimule suivante (voir I'équation

(9) page 30):

N=1- In(f max/ fmin) —1- In(l min / I max) ~11
In(z) In(z)

Nous rappelons que la qualité d'adaptation de egitenne (pour un S11<-10dB) est assurée

conjointement par les valeurs du facteur de péitidiz et le facteur d’espacement

d,—-d .
o= ”ZI—”” (ou de langle d'ouverture au sommet de lantenae puisque
n

o= arctarE%j (voir I'équation 7 du chapitre 2 pour le calcul deet a)).

1 1
7 tmax

Figure3-1 : Structure de I'antenne log-périodique imp@meé
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L’antenne est imprimée sur un substrat de type ER@ixy de permittivité relative, = 43 et
de hauteuth =16 mrat de tangente de pertgs = Q02

Cette antenne est composée de 11 dipdles et avespacement d&8 mrantre le premier et
le deuxiéme dipéle (figur8-1). La largeur d’un dipdle de base est égakendn et la longueur

du dipdle le plus grand e$f =6Imm. Tous les éléments de bases de I'antenne préséaten

méme largeur. L'espacement 8e mnire le premier et le deuxieme dipdle et le damei
dipble ainsi que la largeur dmmdu dipdle de base consiste en un premier choix {ester

et étudier la possibilité d’exciter I'antenne dipdbg-périodique par la base.

En effet, cette antenne est imprimée sur une dauks contrairement aux antennes dipbles
log-périodiques classiques imprimées sur les deces du substrat. Afin de tester la
possibilité d’exciter 'antenne au le sommet eadése, nous allons visualiser la variation de
limpédance de I'antenne en fonction de la fréqeenc

Nous désignons pad la distance entre les dipdles d’indice®t i +1 pour1<i< 10 Les

distances entre les autres dipdles sont liees epdadteur de périodicite par la relation

suivante :

di+1
d;

=7

Pour une excitation au sommet de l'antenne (exaitadéale avec un lumped port), nous
remarquons que I'impédance varie tres fortemerfoeation de la fréquence (figu@2), ce

qui rend impossible I'adaptation de cette antermeune large bande passante avec une
excitation au sommet.

Excitation

Impédance Z

F

400

f—
T~ Mmax

Figure3-2 : Variation de I'impédancg&muléeen fonction de la fréquence de I'antenne dip&iedériodique
excitée au sommet



La variation de I'impédance de I'antenne avec uxdtation a la base (excitation avec un

lumped port) est illustrée sur la figuses.

S -

400+

300+

g

=4

=
T

-

=

=
T

d3

=
:

a4

-
e
=]

Impédance Z

1
'max

N
e
=)

771 O— R

f(GHz)
Excitation

Figure3-3 : Variation de I'impédancgmuléeen fonction de la fréquence de I'antenne dipalg-pgériodique
excitée a la base

Dans ce cas il s’avere, possible d’adapter I'argesur une tres large bande passante vu que la
variation de I'impédance simulée en fonction dédguence reste assez stable contrairement
a l'antenne excitée au sommet.

La moyenne de la partie réelle de I'impédance sutetla bande est de I'ordre X . La
figure 3-4 montre la variation du parametg81(dB én fonction de la fréquence pour trois

distancesdl=5mm, 6mm et 85 mm.

0 —_—
:Bande passante visée = | | /o || e $iig,
spo]oi [2,3GHZ - 6GHZ) i
@ -15r =
- dy
o 20+ P
_25 .......................... asmssgasssvessnssrdssannsursassyen sy Lo i 1".‘
;| =——d1=5mm B
-30 | =—d1=6mm
= d1=8,5mm
35 i i i
2 3 4 5 6
f(GHz)
Excitation

Figure3-4. : Variation du parametr&.1(dB) simulé en fonction de la fréquence de I'antenne logquiigue
excitée a la base.
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L'impédance du genérateur e5 =120Q. La valeur du facteur de périodicité est maintanu

=09, la largeur d’'un dipble de bassmmet |; = 6Imm. Cette figure montre que I'antenne
peut étre adaptée B20Q (pour un S11<-10dB) sur la bande de fréqueraéecpour une
distancel; = 85mm. Afin d’exciter 'antenne en pratique, nous somraggenés a utiliser un

balun (balanced-to-unbalanced) ultra large bandmettant la transformation du signal non
equilibré en un signal équilibré. En effet, un signon équilibré est référencé par rapport au
plan de masse, comme le cas d’'un cable coaxialume digne microstrip. Un signal équilibré
(en mode différentiel) se propage sur deux voiesext pas référencé par rapport a un plan
de masse, comme le cas d'une ligne CPS. Le signalit¥é présente une amplitude
identique sur chaque voie mais avec une différelecphase d&8C . Un balun idéal fournit
des signaux en opposition de phase et ayant deltaiep identiques. En pratique, il peut y
avoir des déséquilibres en phase et en amplitunig, gue des pertes d’insertion, qui doivent
étre minimisés. Les impédances des ports d’entréde esortie sont généralement égales
a50Q . Néanmoins, certains baluns ont des impédartfésedtes aux ports d’entrée et de
sortie ce qui nécessite une transformation d'impéea

Dans la partie suivante nous allons présenteladtats relatifs a une transition microruban -

CPS (Coplanar Strip) qui sera utilisée par la quiter alimenter I'antenne.

2. Conception d'une transition large bande microstrip- CPS

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs ttaorss ULB MS-CPS. Afin d’assurer la
transition MS-CPS, nous suggérons d’utiliser leubaproposé par Wen-Hua Tu [90]. La
configuration du balun est illustrée sur la fig@r&. Nous avons choisi ce type de Balun parce

gu’il permet de couvrir une tres large bande passan

L1 L2 L3 L4 Leps

Figure3-5: Configuration du balun ULB ultra large banaecenfiguration back-to-back.

Ce balun consiste en un transformateur d’'impédangki-sections et un stub radial. Les
dimensions de la transition sont données dandleaa suivant :
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L1 w1 L2 w2 L3 W3 L4 W4 Lcps Wceps | ¢ 0 R

20mm | 3mm | 7,8mm| 2,5mm| 7,8mm| 1,4mm 43mm 04mm 22mm mé | Imm | 80° | 9mm

Tableau3-1: Dimensions de la transition MS-CPS ultra ldvgade.

La transition est dimensionnée pour fonctionneraafréquence centrale dé GH4es
dimensions du stub radial soR=9 mmd=80°, aveR =14 /4 et Jg est la longueur
d’'onde guidée a la frequerde GH4Z e transformateur d'impédance multi-sectiorsues le
passage d’'une impédance 8@Q a120Q (impédance d’entrée de I'antenne égal@ ).
La transition est imprimée sur un substrat de B/Rd-Epoxy de permittivité relative, = 4,3
et de hautedr=16 mmLa figure 3-6 montre les parametr&l(dB e} S21(dB )de la

transition proposée en configuration téte-béchekia-back).

—
B e S - i
{ | = ==S11{dB) :
— A0 S2AEBY) | S
i 1 : : : :
= 5 5 5
- : : : -
L T [ T A -
o K : : Pt
o Y LI 5 o
m o20bh '5“. ........ [ ‘_, ....... e
: : - :
= |\ 7 TNemaemT |
a a5k vl R P PP L]
v :
v :
!: :
_3[' ........ ............................................................. ..........
35 ; | i i 1 i |
2 25 3 35 4 45 5 55 6
fiGHz)

Figure3-6. : Paramétres S (dB)mulésdu balun ultra large en back-to-back.

Un S1<-14dBest obtenu sur toute la bande de fréquence alar2@Hz a 6 GHz. Les
pertes d’'insertions évaluées dans le cas du balwoefiguration back-to-back sont élevées
en hautes fréquences. La longueur totale du batomlés est de 61,8mm. Nous signalons que
les pertes englobent les pertes du conducteurpéetes par rayonnement et les pertes
diélectriques. Les pertes diélectriques augmerdenrt la fréquence et le substrat utilisé
présente une tangente de pertes élevge< ) 802lle est utilisée dans cette thése parce
gu’elle est a faible colt. Le balun présentée dzette partie sera utilisé pour alimenter

'antenne log-périodique présentée précedemmaeniréB-1).
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3. Réalisation et caractérisation de I'antenne dipbléog-périodique

La figure 3-7 montre une photographie d'un prototype d’antemiipble log-périodique
imprimée a diplles, réalisée sur un substrat de BR4, de permittivité relative, = 43 et

de tangente de pertego =  00PRa taille du substrat est d&13mmx74mmx 156 mrha

longueur du plus grand dipble est @& mufin d’assurer la transition entre la ligne

microruban et la ligne CPS (Coplanar Strip), nousna utilisé le balun large bande que nous

avons présenté précédemment.

151,3mm

74mm

Figure3-7. : Prototype de I'antenne dipdle log-périodigoenpléte a 11 dipdles.
Cette antenne est optimisée pour un facteur degéite r = 09, d,=8,5mn et un angle

d’ouverturex =16,2° .

La variation du paramétre S11 (dB) en fonctional&équence est illustrée sur la figa-.

Nous remarquons une excellente concordance erdrsirfeulations et les mesures sur une

large bande de fréquences.

0 . r 10
—— 511 mesuré
-5t — 511 simulé -

400N

A5

201

S11{dB)
Gain(dBi)

25|

—— @aln mesuré
— Gain simulé

30+

-352 3 4 5 L] 02 '.; 4 5 3
f{GHz) f{GHz)
(a) S11 (dB) ®xin (dBi)

Figure3-8. : Variations du parametre S11 (dB)mulé et mesurét du gainsimulé et mesurée I'antenne
dipble log-périodique (dBi) en fonction de la frégqae

Le gain mesuré dans l'axe principal de rayonnenwmtl/'antenne varie entrél dBet

wgt gL

98dBi sur la bande de fréquence allant2lz  G&46GHz (figure3-8). Nous remarquons

sur ces courbes une chute importante du gain pogarhme de fréquences allant4g®  GHz
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a 6GHz. Celle-ci est du au mode de fonctionnement dediane a partir de cette gamme de
fréquences. Pour illustrer ce point, nous afficghear la figure3-9 la distribution du champ
électrigue maximal pour différentes fréequences. desx premiers cas (a) et (b) illustrent la
variation attendue de la zone active (la zone acést la zone ou nous avons des forts
courants) vers le sommet de lI'antenne, en fonctlenla fréquence. Par contre, pour la
fréquencé =5 GHz ce sont les dipbles aux deux extrémités de lfardequi contribuent le
plus au rayonnement (figurg-9 -c). Puis, au-dela de cette fréquence, nousangmns
d’aprés les simulations un retour des zones actieekantenne du coté des dipbles les plus

grands, ce qui traduit un fonctionnement d’ordreésieur de ces dipdles (pour des longueurs

électriques d8ly /P

E FieldLv_per_c z

3.0000e4001
2

Zones actives

(b)= 4GHz

Zones actives

() f =5GHz

Figure3-9. : Distribution du champ électrique maximalldatenne log-périodique pour différentes fréquence

En effet, la chute de gain (dans l'axe principal rdgonnement de I'antenne) en hautes
fréequences se traduit par une déformation impataati niveau du diagramme de
rayonnement et dont le maximum de rayonnement ipastobtenu & =0°(c.-a-d que le

maximum de rayonnement n’est pas obtenu au nivediaxk principal de rayonnement).
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Une comparaison de résultats de simulations etefires des diagrammes de rayonnement
normalisés de I'antenne log-périodique est donnédasfigure3-10. Une bonne concordance
entre simulation et mesure est obtenue.

Un dépointage du diagramme de rayonnement podrdgaences supérieures3b  GHzt

observé dans le plan E. Ce dépointage pourraitdgtrau fait que le balun n’excite pas la
structure d’'une fagon convenable, c'est-a-direrques n'avons pas un déphasage de 180° au
niveau de la ligne CPS. Nous avons remarqué auassiissymétrie au niveau du diagramme
de rayonnement. Ceci pourrait étre di au rayonnedhestub radial. La détérioration de la
gualité de rayonnement pour les fréquences supéseud5 GHz est due essentiellement au
fonctionnement a un ordre supérieur des dipblestmse de I'antenne, c'est-a-dire que le fait
d’avoir des dipbles des deux cotés extrémes ddebae contribuant trés fortement au
rayonnement global de l'antenne, engendre une idé&gon importante de l'allure du

diagramme de rayonnement.

—mesuré
= = =simulé

(b) Plan H
1/ f=2GHz

—mesuré
= = =simulé

(a) Plan E (b) Plan H
4/ =3.5GHz
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180

(a) Pl&n

—mesuré

= = =simulé

6/ f=4.5GHz

—mesuré
= = =simulé

7/ f=5GHz

—mesuré

= = =simulé

9/ f=6GHz

(b) Plan H

Figure3-10. : Comparaisons des diagrammes de rayonnemeanirés et simulée I'antenne log-périodique a

11 dipédles.

La variation du rapport Co/Cross simulé dans I'asacipal de rayonnement de I'antenne est
affichée sur la figur&-11. Un rapport Co/Cross inférieur-e20 €& obtenu, ce qui traduit

une bonne pureté de polarisation.
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-21

Rapport Co-Cross (dB)

-29

2 2.5 3 35 4 4.5
fréquence (GHz)

Figure3-11: Rapport Co/Cross simulé dans I'axe princgmmlayonnement du LPDA de base.

f(GHz) Rapport
Avant/Arriere (dB)
2 -14,6
2,5 -24,8
3 -25,2
3,5 -29,9
4 -25,7
4.5 -18,7

Tableau3-2: Rapport Avant/Arriere simulés de I'antenne-fiEgiodique pour différentes fréquences.

L’antenne que nous venons de présenter peut ébteide sur une bande passante de I'ordre
de l'octave (de23 GHa 4,6 GHz). Cependant, elle demande un travail d’'opatios pour
élargir sa bande passante en termes de gain eaydenement. En second lieu, il est
nécessaire de compacter 'antenne notamment daensede la largeur (sa largeur maximale

est égale 846/ ) pour faciliter par la suite sa mise en résaultra large bande.

[I. Amélioration des performances en rayonnement et emompacité de
I'antenne

Cette partie est dédiée a I'amélioration des perémrces en rayonnement de l'antenne
proposée en hautes fréquences. Nous avons vu gelaude la frequenegs GHznous
avons un fonctionnement a l'ordre 3 des dipblesdkes grands (figure3-9-(c)). C’est
pourquoi il est nécessaire de proposer une solpiom rejeter les résonances d’ordre 3 d’'un
dipble élémentaire et ainsi augmenter la bandeapésgn rayonnement de I'antenne.
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1. Etude du dipble modifié

Nous allons proposer une solution pour rejeter écaber la fréequence de résonardtg du

dipble elémentaire, avelg la premiere fréquence de résonance.
Dans ce cas, nous pouvons penser perturber le chéettrique du courant au niveau du

dipble afin de changer son fonctionnement a I'oRlre

Les résultats de simulation de la variation du petae S1(dB ) en fonction de la fréquence
d'un dip6le adapté 0Q et fonctionnant a la fréquerk® GHgzont affichés sur la figure

3-12.

$11(dB)

Dipéle de base

350 : : ] ]
2 3 4 5 6 7
f(GHz)

Figure3-12 : Parametreéd. 1(dB) du dipdle de base.

La longueur de chaque branche du dipdle (la mditiélipdle) est égale B =28 mmat sa
largeur estW,,=2mm et le gap entre les deux branches du dipdle et @lmm. Le dipole
est imprimé sur un substrat de type FR-4, de ptvité relative ¢, = 43 et de tangente de
pertestgo = 002 La taille du substrat est dBImmx30mmx16 mm

Les distributions du courant associées Huet du $™ mode d'un dipdle demi-onde sont

illustrés sur la figur&-13 .

dipole \
(a) I Mode (b) 3" Mode

Figure3-13. : Distribution du courant di§"let du 8™ mode d'un dipdle demi-onde.

Nous remarquons que pour I€ thode, le courant commence par un minimum a I'exité

du dipdle et atteint son maximum au centre de ceiele(figure3-13-(a)). Cependant, pour le
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troisieme mode, le courant est minimum a l'extrémdu dipble et atteint son premier
maximum apres une distance de 1/6 de la longuéaletdu dipdle (figurd-13-(b)).

La figure 3-14 illustre la distribution du courant surfacigumaximal du dipble de base aux
frequence$y =19 GHzet 3fy =57GHz La concentration du courant pour les deux

fréequences vient confirmer les allures des distidms de courant présentées sur la figure
3-13.

Jsurfla_per_ml

5. DORRE+3E1
4. B4Z9e+AE1
4. Z2857e+AE1

3, 9256e+001
3.5714e+201
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. 2, SABAE+AE 1
2. 1429e+@81

1, 7857e+001
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1.8714E+8601

7. 1429:+8188

3. 5714e+200

0. DERAE +338
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5. 0880 +001
4. B4Z9e+a01
4.2857e+081
3., 9286e+001
3.5714e+a01

3.2143e+001

2.8571e+001
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2. 1429e+AA1

1.7857e+001
1, 4286e+001
1.8714%e+001
7. 1429e+000

3. 5714e+A0A
. BEEE e +AEA

(b) f =57GHz

Figure3-14: Distribution du courant surfacique du dipééebase pouf = 19GHz et f = 57GHz.

Nous pouvons envisager une modification du faateuiorme du dipble au niveau du premier
quart du dipéle afin de perturber le chemin élgai du courant a la résonance d’ordre 3 du
dipdle. La forme du dip6le, que nous avons chest,illustrée sur la figurg-15. Il faut donc

chercher les difféerentes valeuts, L, et L3 afin d'avoir un dip6le ayant la méme fréquence

de résonance que le dipdle de base, tout en détafméquence du®3®mode.
L

~ 2O,

-

Lo

Figure3-15. : Forme du dipdle modifié.

Nous avons effectué une étude paramétrique afiptidser les valeurs delLq,L, et L3

permettant de rejeter la fréquence du troisiemeanod
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Nous affichons sur la figurg-16 une comparaison des résultats de simulatida dariation

du parametreés11(dB) en fonction de la fréquence des deux dipbles n@dif non modifié.

L'étude de l'impact deL, et L3 pour unL,=20mm, sur la variation du paramétre S11 du

dipdle modifié, a montré que les valeurs optimaled_,,L, et L zpermettant de rejeter la
fréquence du troisieme mode tout en assurant uctiftmement a la méme fréquence du
premier mode sont données par la relation suivante

L;=2L, =363L3 = 012,
Avec L, = 01245 =20mm, L, = 00645 =10mmet L3 = 0,034l5 = 55mm.
Le résultat obtenu montre qu'avec un tel facteufatene, nous avons pu avoir un dipéle

fonctionnant a la méme fréquence du dipble de trageen rejetant la fréquence du troisieme

mode. Une faible désadaptation au niveau de laiprerfréquence de résonance est observée.

Dipole de base

L,
—a—Dipéle modifié-L,=5mm L,=20mm L I ‘
251 ’ L1'5 Smm 1 ? — -
+—Dipole modlﬁe-Lz-Wmm 3= Lz Dip6le modifié
.30} | ——-Dipoéle modiﬁé-L2=1 5mm
——Dipéle de base

2 3 4 5 6 7 8
f(GHz)

(a) Etude de I'impact de,L

Dipdle de base

o -
=2
-
& - L
i 1
a5 —-_——— Dfpt“e modfﬁ?-L3=4,5mm L2=1 — | L_; I
Dipdle modlﬁe-L3=5,5mm L -
g9 | Dipéle modifie-L=6.5mm L, Dipole modifie
— Dipdle de base
35— . . - . -
2 3 4 5 6 7 8

f(GHz)
(b) Etude de I'impact desL
Figure3-16. : Comparaison du parameét@1(dB) du dipéle de base et du dipdle modifié.

La distribution du courant surfacique maximal dpade modifié aux fréquencég =19 GHz

et 3fyg = 57GHz, est montrée sur la figur@17. La distribution de courantfa=57 GHz
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(figure 3-17-(b)) est assez différente de celle obtenue kvdipdle de base (figu14 -(b)).
En effet, nous observons une concentration de noines faible au niveau du premier quart
de dipdle. Ceci explique bien le rejet de la igoise résonance.

JIsurfla_per_m]

5. pe20e+Ba1
4. B4Z9e+AA1
4. 2857e+AA1
3. 92G6e+001
3. 5714e+001
3. Z143e+b@1
2, 8571e+001
2. SAAde+AA1
2. 1429e+AA1
1, 7657e+001
1, 4256e+001
1.8714%e+001
7. 1429e+boR
3. 5714e+A0E0
B, AEAE £ +AEE

Jsurfla_per_ml

Figure3-17. : Distribution du courant surfacique du dediodifié pourf = 19GHz etf = 57GHz.

(@ f =19GHz

5. B060 E+E61
4. B429e+881

4, 2857 +881
3.9286e+001
3.571%e+881
3. 2145e+061
2.8571e+081
2. 50860 & +HE1
2. 1429e+861
1. 7857 e+681
1. 42868+HE1
1.871%e+881
7. 14298 +866
3.571%e+880
8, 0DDAE+BE8

(b) f =57GHz

(@) f = 19GHz (b) f = 57GHz

Figure3-18 : Diagrammes de gain 3D du dipdle modifiéat modifié pourf = 19GHz et f = 57GHz.

Le rayonnement 3D du dipble est montré sur la éQ448. Le gain réalisé maximum pour le
dipble modifié est égale a 1,57 dBi (respectivenZ&htBi pour le dipdle non modifié (figure
3-14)) pour f=1,9GHz et le gain réalisé maximumléga- 195dBi (respectivement 3dBi
pour le dipdle non modifié (figurg-14)) pour f=5,7GHz.

Dans cette partie, nous avons montré gqu'’il estiplesde rejeter la résonance d’ordre 3 d’un
dipble en modifiant son facteur de forme. La forpneposée permet en effet de compacter le
dipble dans le sens de la largeur. En effet, lletdu dipble modifié réduite au sens de la
largeur de 28% par rapport a celle du dipble de bas
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2. Etude de I'antenne dipdle log-périodique (LPDA) modiée

« LPDA™ modifiée avec une excitation idéale

Aprés avoir démontré [I'utilité de la forme du dipdfjue nous avons étudié, nous allons
I'utiliser comme étant un élément de base dangdiame LPDA. Nous allons appeler cette
antenne par la suite LDPA modifiée (figBel9), et 'antenne de base sera nommée LPDA
de base (figur8-7).

Nous rappelons que notre premier objectif est dlemme® la qualité de rayonnement de
l'antenne (le diagramme de rayonnement est forténocbahuté au-dela des fréquences
supérieures & = 45 GH#gure 3-10)).

=t w
‘LT 11 IL"{L E
[ il ‘[77
T ‘*\7
— ||l
\ L3<T3> ‘ d, 1$w,
| e w
e r—
{T = J$W1
1

Figure3-19 : Configuration et dimensions du LPDA modifiée

Les dimensions de I'antenne sont liées par laioglauivante :

Wp _Ws_ Wi _
Wi W, T Wiy
Lels_ _Lu_,
Ly L2 L11
G & _dp_
d d dg

L’antenne a été optimisée pow; = 55mm, L; =10 nebd;= 85mm.
Nous donnons tout d’abord une comparaison desatiages de rayonnement normalisés des

deux antennes avec une excitation idéale (noussaubiisé un lumped port en simulation

avec unZ, =120Q) pour les fréquence$ = G¥lz , SHizet 65Hz dans les deux plans E

15 LPDA est I'abbréviation du Log-Perdiodic Dipole #&nna

84



et H. Pour ces fréquences, le LPDA de base présemdorte dégradation de l'allure des

diagrammes de rayonnement.
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Figure3-20 : Comparaison des diagrammes de rayonnememifisés du LPDA de base et modifiée avec une
excitation idéalgour f =5GHz, 5,5GHzet 6GHz.

Nous avons amélioré l'allure des diagrammes demagnment du LPDA modifieée par rapport

au LPDA de base pour les trois fréequendes 5GHz, 5,5GHzet 6 GHz (figure 3-20). Cette

amélioration est obtenue grace a l'utilisation dipdtk modifié comme élément de base de

'antenne. Contrairement au LDPA de base (figh®), les dipdles a la base de la structure ne
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contribuent pas au rayonnement. Ceci est confiraédadistribution du champ électrique
maximal pour les fréequencés=5GHz, 5,5GHz et 6 GHz (figure3-21).

Cependant, la remontée observée au niveau du diaggade rayonnement@&=+70° pour

f =55GHz et ad =+62° pourf =6 GHz dans le plan H est due au rayonnement « parasite »

des dipdles a la base (figBe21 (b) et figure3-21 (c)).

Zones actives

Rayonnement
__» parasite

(b} =55GHz (c)f =6GHz

Figure3-21: Distribution du champ E maximal pour difféienfréquences.

« LPDA modifiée compléte
La variation des gains réalisés, simulés dans ljriecipal de rayonnement des antennes

LPDA de base compléte (avec balunZgt=50Q ) et LPDA modifiée compléte (avec balun et

Z,=50Q), est illustrée sur la figurg-22.

10

= LPDA modifiée

il

MK

L

z .
E ; I C
3 |
: ) I
| ‘
Z,=50Q Z,=50Q
7 i s LPDA de Base  LPDA modifiée
f(GHz) complete complete

Figure3-22 : Comparaison desins réalisés simul@te I'antenne LPDA de base compléte et de I'antenne
LPDA modifiée compléte (avec balun).
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Elle montre bien une nette amélioration du gairiigéasur toute la bande de fréquences. En
effet, nous n'avons pas une chute de gain au-deléa dréquence45 GHz comme celle
obtenue pour I'antenne LPDA de base.

La variation du parametr&1(dB simulé et mesuré en fonction de la fréquencel@wtée
sur la figure3-23. Une bonne concordance entre les simulatiblesseanesures est obtenue.
L’antenne couvre la bande de fréquence allan8e z &the fréquence supérieu® a GHz

c'est-a-dire une bande passante relative mesurd@dB supérieure ®0 %

i —— $11 mesuré
] T e i —— 811 simulé H

151.3mm

A0F X

A5k

s11(dB)

y : 7
157/ U S | SN a1 A S 4mm

=251

BOF

-35
2
f(GHz)

Figure3-23. : Variation du paramétre S11 (dB)esuré et simuldu LPDA modifiéecompleteen fonction de la
fréquence et prototype de I'antenne réalisée.

Ainsi, nous avons montré que l'utilisation du dgpdhodifie comme élément de base améliore
de facon considérable les performances en rayomtedeel’antenne sur toute la bande de

fréquences ciblée. L'utilisation de ce dipble commélément de base a permis de compacter
'antenne de base dans le sens de la largeur.

[ll.  Amélioration des performances électriques de I'antene log-périodique

Dans la partie précédente, nous nous sommes féeadigr I'ameélioration du gain et du
rayonnement de I'antenne log-périodique sur toatbdnde passante. Cependant, 'antenne
présente des chutes de gain importantes sur ddedde fréquences étroites. Ce phénomene
de chutes de gains a été remarqué dans le casntemes LDPA filaires et imprimées
classiques (c.-a-d avec une excitation au sommet@imée sur les deux faces du substrat).
Dans cette partie, nous allons présenter le phémerdés résonances parasites des antennes
log-périodiques et les méthodes proposées daritéliature pour les atténuer. Par la suite,
nous présentons des solutions pour atténuer ceptedre pour I'antenne proposée.
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1. Phénomeéne des résonances parasites dans les anterlog-périodiques

Il a été montré dans la littérature que les antemedles log-périodiques filaires présentent
des anomalies en termes de rayonnement qui seseatypar des chutes de gain importantes
sur des bandes de fréguences étroites. Ce mémerpbga a été remarqué aussi dans le cas
des antennes dipodles log-périodiques imprimées.

Nous parlons de la variation du gain réalisé dax® Iprincipal de rayonnement de I'antenne.
En effet, ce phénomene a été étudié par Balmaa @ans plusieurs articles [91] [92],etc.
Afin de remédier ce probléme, plusieurs solutions &é proposées. Bantin et Balmain ont
montré dans [93] que [l'utilisation d’'une chargeisttge a l'extrémité de la ligne de
transmission alimentant I'antenne permet d'attérasgrsidérablement 'effet des résonances
parasites. Cette derniére permet d’absorber |sspnce non rayonnée dans la zone adtave
zone active est la zone ou nous avons des fortsagt®). Ceci est dO principalement au
transfert incomplet de I'énergie vers la zone activUne autre solution [93] consiste a
dimensionner I'antenne avec un facteur de péritdaont la valeur est élevée (généralement
supérieure a 0,9) ainsi qu'un facteur d’espacemerortant. Cette solution présente
I'inconvénient d’avoir des structures assez graraes un nombre de dipdles élevé.
Néanmoins, il a été montré que cette derniere isolute garantit pas toujours 'atténuation
des résonances parasites [94]. Les auteurs ontrénqué le bon choix des dimensions de
'antenne pour couvrir une bande de fréquence domwét commencer par le choix d’'un
rapport faible de la longueur sur le diametre cadlli €élémentaire et par la suite de chercher
un facteur d’espacement optimum. Cette dernieratisol s’avere toutefois couteuse en
termes de temps de calcul, afin de trouver les ésaimensions.

Dans [91], Balmain et al ont montré, par I'interradet d’'une étude paramétrique, que le fait
d’augmenter I'impédance caractéristique de la ligietransmission alimentant I'antenne
permet d’avoir un transfert d’énergie complet argone active et par conséquent avoir une
meilleure adaptation surtout vers les zones actlessplus hautes. L’augmentation de
limpédance caractéristique de la ligne de transimis alimentant I'antenne augmente le
nombre total des dipdles dans la zone active. Umaiére solution proposée par Gong et
Balmain [95] consiste en [l'utilisation d’élémemagyonnants de base dont la forme est
triangulaire ayant un grand angle d’ouverture efilucentral reliant le sommet a la base. La

forme du dipdle élémentaire utilisé est donnédastigure 3-24.
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Figure3-24. : Forme de dipdle filaire de forme triangrégproposé par Gong et Balmain.

2. Atténuation des effets des résonances parasites|@datenne proposée

Nous consacrons cette partie a I'étude des réseagrarasites du LPDA modifiée.

Nous affichons la variation du gain simulé en famttde la fréquence de I'antenne avec une
excitation ideale (sans balun) sur la fig8r25. L'impedance du génerateur &gt12Q0 .

10

Gain(dBi)

2 3 4 5 ¢ Excitation idéale
fiGHz)

Figure3-25. : Variation dain réalisé simulén fonction de la fréquence de I'antenne LPDA rié€li
(excitation idéale avec un lumped port
Nous donnons les fréquences auxquelles nous awsnshdites de gain, ainsi que les rapports
de frequences; / f; 41 (
tableau3-3) avecf;et fj;; correspondent aux fréquences pour lesquels urte deugain est

observée. Nous remarquons que les chutes de gegpétent d'une facon périodique.

Fréquence; {{(GHz) Rapport de fréquencéff,,
f1 =2325 0,89
fr =26 0,88
f3 =295 0,88
fq, =3325 0,88
fg =3775 0,87
fg =43

Tableau3-3 : Fréquences correspondantes aux chutes de gain
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I. Modification du facteur de forme du dipble extréme

Les figure 3-26 (a), (b) et (c) illustrent les distributiongsdchampsE maxpour trois
fréequences auxquelles nous avons des chutes d€fgaj@5 GHz, f=3,325 GHz et f=3,775
GHz) et nous affichons sur les figu3e26 (e), (f) et (g), la distribution des champmax
pour trois fréquences intermédiaires, c'est-a-duenous n’avons pas de chutes de gain
(f=2,775 GHz, f=3,125 GHz et f=3,525 GHz).
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Figure3-26. : Distribution du champ E du LPDA modifiéeupdlifférentes fréquences.

Les résultats de simulations montrent I'existenaenel zone active parasite localisée au
niveau du dipble extréme pour les fréequences 08 agans des chutes de gain.

Pour pallier ce probleme, nous proposons de maodigefacteur de forme du dipble
d’extrémité, ce qui entrainera le changement dum@heélectrigue des courants et par
conséquent d’atténuer I'effet de la zone de rayorerg parasite localisée au niveau du dipdle

extréme. Le facteur de forme du dipble extréme @sépest donné sur la figuBe27.
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Figure3-27. : Forme proposée du dipble extréme de I'atgen

Nous proposons une étude paramétrique sur la lomgge afin d’évaluer l'effet de la
modification du dipble extréme sur le gain réalige 'antenne LPDA modifiée. La figure
3-28 montre la variation du gain simulé de I'antering-périodiqgue modifiée (avec une
excitation idéale) et dont le dipble extréme estdifide pour différentes valeurs de
Lg =5mm,7mm et 9mm. Le meilleur résultat est obtenu pour bg =7mm. En effet, la
difféerence entre le résultat obtenu pour ug =7mm et celui pour unLg =9mmest

minime.

10 : . !

le—‘ |

(-]

Gain(dBi)

S

f(GHz)

Figure3-28 : Comparaison de la variation glain réalisé simulélu LPDA modifiée éxcitation idéalgpour
différentes valeurs dé& g

La comparaison des gains réalisés simulés de fiaptePDA modifiéeavec dipble extréme
modifié (Lg =7mm) et 'antenne LPDA modifiée dont ipole extréme est non modifié

(figure 3-29) montre que la modification du facteur de ferdu dipble extréme donne nette

amélioration des chutes de gain en hautes frégaence
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Figure3-29 : Comparaison du gain réalisé simulé du LPDoAlifié avec dipdle extréme modifieet LPDA
modifié avec dipble extréme non modifié(excitation idéale)

ii. Ultilisation d’'une ligne CPS taperisée

Outre I'existence d’'une zone active parasite, laxtlame cause identifiée de chute de gain est
due au transfert incomplet de I'énergie [91] ddidae de transmission vers la zone active.
Pour remédier a ce probleme, il est nécessairesuas une meilleure adaptation vers les
zones actives. En effet, I'impédance de l'antenees ia zone active est élevée et elle
augmente tant que la zone active s’éloigne de ke.b&’est pourquoi il est nécessaire
d’alimenter I'antenne avec une ligne CPS dont léa@nce varie en fonction de la position et
par conséquent d’assurer un transfert complet dymeers les zones actives hautes.

En effet, nous avons pensé a alimenter I'antenmeupa ligne taperisée, ce qui permet
d’augmenter graduellement I'impédance de la ligngartant de la base vers le sommet et
par conséquent d’assurer un meilleur transfert edf@e vers les zones actives hautes de

'antenne. Nous avons choisi une ligne CPS tapedseprofil linéaire.

—]
'\

Figure3-30. : Représentation schématique de la ligne t8p&isée.

Une comparaison de la variation des gains réafiggain ou nous prenons en compte les

pertes par désadaptation) de I'antenne alimentéenmaligne CPS et une ligne CPS taperisée

*® Le gain réalisé est défini comme suBaingalise = GaiNint rinsequell = |%_1| )
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est affichée sur la figure8-31L Notons que la ligne CPS taperisée est de largeur
2mm(Z;, =120Q) a la base et de04 m(@.=195)) au sommet. L’impédance
caractéristique de la ligne varie ent20Q et195Q . Nous remarquons que l'utilisation de la
ligne CPS taperisée atténue considérablement lateschde gain sur toute la bande de
fonctionnement de l'antenne (c.-a-d de 2,3 GHz a&B@our un S;; <-10dB). Ceci
s’explique par un transfert d'énergie plus comphats les zones actives, qui a été assurée par

'augmentation graduelle de I'impédance caracti@ust de la ligne CPS (dE20Q a la base a
1950 au sommet).

Gain(dBi)

: Taper |
2HFn .................... -—CPS

Ligne Taper

Ligne CPS

f(GHz)

Figure3-31. : Comparaison de la variation ghin réalisé simuléantenne ave@xcitation idéalgen fonction de
la fréquence de I'antenne alimentée par une ligR8 €t une CPS taperisée.

iii. Combinaison des deux méthodes

Apres avoir proposé deux solutions difféerentes petant d’atténuer I'effet des résonances
parasites, nous proposons de les combiner pouménege structure.

Une comparaison de la variation du gain réaliséoantion de la fréquence des différentes
solutions [.3.i, I.3.ii et 1.3.iii) est donnée sur la figuR32.

10

Ligne Taper

Gain(dBi)

——dipole modifié - Lg=7mm

Ligne Taper + Dipole
2 Taper 1 ‘extréme modifié
——Taper + dipdle modifié - Lg=7mm

’ ? f(Gle) 3 6 Dipéle extréme modifié

Figure3-32 : Comparaison du gaidalisé simulé pour les différentes approches (antennes axeitation
idéalg.
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Les résultats obtenus montrent que la combinaissrddux solutions proposées (sous section
1.3.iii) atténue le plus I'effet des résonancesagdes. Dans la suite de la thése, nous retenons
cette derniéere solution.

La figure 3-33 montre une comparaison de la variation du g&atisé simulé de I'antenne
log-périodique planaire excitée par une ligne C&3'antenne alimentée par une ligne CPS
taperisée et dont le facteur de forme du dernigbldiest modifi€. Nous observons une nette
amélioration des chutes de gain sur toute la baed&équence. La diminution du gain de

'antenne pour les fréquences supérieure3®m  &tzdue au dépointage du faisceau

principal de rayonnement en relation avec le balanaire utilisé.

10 ; '; !
8 e =
= . =
=6 ==
T = =
E (= =
8 4 =T ]

2H-n —Taper + Dipole extréme modifié |....
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2 3 4 5 6
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Figure3-33 : Comparaison degains réalisésimulés(dBi) en fonction de la fréquence de I'antenneDIA
compléte alimentée par une ligne taperisée et dipéite extréme modifié et de 'antenne LPDA unedédCPS.

La comparaison des résultats de simulation et direadu paramétr&.1(dB én fonction de

la frequence (figur8-34), montre une bonne concordance entre lestaéswobtenus.

| = %11 simulé
=511 mesuré

151,3mm

74mm

s11(dB)

Figure3-34. : Variation du parameétre S11 (dBinfulé et mesu)éde I'antenne compléte en fonction de la
fréquence et prototype de I'antenne réalisée.
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IV. Antenne dipdle log-périodique sur un plan réflectetuorthogonal

Nous nous focalisons sur I'étude d’'une solutiomtBane de type log-périodique sur un plan
réflecteur orthogonal. Cette solution d’antenneasexploitée par la suite pour proposer un
réseau d'antennes ultra large bande. Dans la parfieédente, nous avons présenté une
solution d’antenne log-périodique uni-planaire auee excitation a la base. Les limitations
en termes de rayonnement ont été identifiées etsdkgions pour y remédier ont été
proposées. Néanmoins cette antenne initiale colasrgamme de fréquences allant de
23GHz a6 GHZA@VSWR=2), et ne couvre pas plusieurs standardadiecommunications
tels que le GSM, le GPRS, 'UMTS, etc. C’est powigmous avons été amenés a modéliser
et concevoir une nouvelle antenne log-périodiqueviant la bande de fréquence allant de
15GHz a 4 GHz

1. Performances en rayonnement de I'antenne dipdle lggériodique avec une
excitation idéale (sans balun)

Nous allons présenter les performances en rayonmemiiene antenne log-périodique

couvrant la gamme de fréquences allaniie GHzGHz
L’antenne proposée a été optimisée pour un facteysériodicitér = 087et un nombre de

dipOles égal a 15. La distance entre le premide etecond dip6le edb; = 20mm, avec

L1 =16mm et Wy =189mm.

Wy W; Wiq
Ly Ly _lis_,
Ly L2 14
D, _Dy_ _Du_,
D; D2 13
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Figure3-35 : Configuration de I'antenne log-périodiqugsadipdles sans plan réflecteur orthogonal.

La figure 3-36 illustre la variation du paraméet@&.1(dB eh fonction de la fréquence. Cette
antenne couvre une bande relative supéried@a (@&/SWR=2).

5

$11 (dB)

1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
fiGHz)

Figure3-36. : Variation du paramétr8.1(dB) en fonction de la fréquence de I'antenne log-pégioel & 15
dipbles (sans plan réflecteur).

Grace a la symétrie de I'antenne, nous avons obtenwayonnement symétrique sur la
gamme de fréquences allant §& Gld24 GHzdans les deux plans E et H (figld87). La

figure 3-37 illustre les diagrammes de rayonnement nos@gl{plans E et H) de I'antenne

avec une excitation idéale.
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Figure3-37: Diagrammes de rayonnement normalisés deshag avec une excitation idéale pour différentes
fréquences.

Pour les fréquencess5 GHz 4 GHz, nous observons des ondulations plus ou moins
importantes qui commencent a apparaitre aux alette) = £55°. Ce phénomene pourrait
étre expliqué par le rayonnement parasite qui sefeste par la participation des dipdles les
plus grands au rayonnement de l'antenne. En effetie participation se traduit par
I'excitation de la résonance3, /PR'affichage de 'amplitude maximale du cha&mgour

les deux frequence85 GHet 4 GHz(figure 3-38), montre le rayonnement parasite des

dipéles les plus grands (en bas de la structucesdréquences.
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Figure3-38: Répartition du champ E maximal pdur 15GHz,f = 35GHz etf = 4GHz.

L’ouverture a— 3dBdu lobe principal de I'antenne dans les deux plkanst Hdécroit en
montant en fréquence (table8w4). Ceci est di au fait que la zone active detéane se

déplace en fonction de la fréequence et par consédee dipbles non excités jouent le role de
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réflecteurs lorsque leur longueur est supérieunelie des éléments excités, et le rbéle de

directeurs dans le cas contraire.

f(GHz) Ouverture a — 4B Ouverture a
dans le plan H —3dBdans le plan E
15 176° 90°
2 124° 92°
2,5 94° 74°
3 79° 62°
3,5 65° 52°
4 53° 48°

Tableauw3-4: Ouverture & 3dB du diagramme de rayonnement de I'antenne danddas [ et H.

L’ouverture du lobe principal varie entre 176° 8f Slans le plan H et entre 92° et 48° dans
le plan E. Nous observons une légére augmentagdiodverture dans le plan E, en passant

de la frequence=15 GHa f =2GHz. La diminution des ouvertures-4 3d&h hautes

fréquences, limite les performances en balayagéskau d’'antennes.

Nous rappelons que notre objectif est de concawmdr antenne log-périodique sur un plan
réflecteur perpendiculaire. C’est pourquoi nous re@s amenés a étudier I'impact d’'un plan
réflecteur sur le fonctionnement de I'antenne emés d’adaptation, de rayonnement et de la
variation du centre de phase. Dans la partie steyamous donnons les positions du centre de
phase de I'antenne en fonction de la fréquence.

2. Variation de la position du centre de phase de I'aenne dipdle log-
périodique seule sans plan réflecteur orthogonal

Nous nous intéressons a I'étude de la positionahire de phase de I'antenne dip6ble log-
périodique avec une excitation idéale (avec un kohport).

Pour le calcul de la position du centre de phases ravons utilisé la méthode basée sur le
changement de position de référence de I'antentg] [dvoir Annexe - page 173). Cette
meéthode consiste a chercher la position sur I'ar@grermettant de minimiser la variation de
la phase de la copolarisation sur un angle d’ouverdonnée (dans un plan de coupe). Nous
avons choisi cette méthode parce qu’elle nous pedmeéterminer la position du centre de
phase sur plusieurs plans de coupe. En effetpelmet de déterminer la dispersion du centre
de phase en fonction des plans de coupe, contramtera la méthode basée sur la
détermination du centre de phase en 3D (voir Anpaxge 176) [113] [114], qui ne permet de

déterminer gqu’une seule position du centre de phase
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L’antenne dipéle log-périodique étant symeétriquan sentre de phase est situé au niveau de
son axe principal de rayonnement. Ceci nous permete simplifier le probleme de
'optimisation multidimensionnelle pour déterminkr position du centre de phase a un
probleme monodimensionnel. Par exemple, si I'ardesst située dans le p(@ﬂ) et dont
I'axe principal de rayonnement est I'axe desnous pouvons chercher la position du centre
de phase uniquement sur cet axe. Dans notre cas, ain@rchons d’'une facon itérative sur
'axe des «z » la position du centre de phasevdration de la phase est évaluée par la
minimisation de I'écart type de la phase de la tamation sur I'ouverture a -3dB du
diagramme de rayonnement de I'antenne.

Nous donnons les valeurs des positions du centr@hdse pour différentes fréquences
(tableau3-5) dans les deux plans E et H, ainsi que la moyele toutes les positions sur tous
les plans de coupes (la position moyenne est diétéenrsur 180 plans de coupe) (figure

3-40).

N

Position du centre de phase en mm 74mm
Fréquence | Position| Position Position | Position b M
Min Max dans le dans le H
Plan E Plan H EE'..
1.5 GHz 41 51 41 50 . =_——_=
£
2GHz 60 77 60 77 g Bl E
2.5GHz 83 99 83 99 S BN
3GHz 99 114 99 114 min
3.5GHz 119 127 119 127 ._ _.
4GHz 144 153 153 145 r —.
—¥ _()T—.y

Tableau3-5 : Position du centre de phase de I'antenngrgpdique avec une excitation idéale.

La variation de la position du centre de phase'atgdnne en fonction de la fréquence est
montrée sur la figurd-39.

Nous affichons la moyenne sur tous les plans d@eai dans les deux plans E et H. Le
centre de phase de I'antenne varie d’une facon toaeoen fonction de la fréquence. Ceci
pourrait s’expliquer par le fait qu’une seule zaoatribue au rayonnement de I'antenne pour
une fréquence donnée et cette zone se déplacesddebéa structure vers le sommet en
montant en fréquence. Nous remarquons aussi quasiaon du centre de phase varie suivant
le plan de coupe. Nous pouvons déduire que laipogitu centre n'est pas un point unique

mais un « segment de droite » sur lequel varie getsition.
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Figure3-39: Position du centre de phase de I'antennegeukc une excitation idéjlen fonction de la
fréquence

Pour mieux illustrer ceci, nous donnons sur larkf+40 les positions moyennes du centre de

phase en fonction de la fréquence ainsi que lesvialles de variation pour I'ensemble des

plans de coupe.

Position max pour 4 GHz , . eeeessses

Position min pour =4 GHz sssssssssss

Position max pour =35 GHimm  ——

Position min pour f=3.5 GHE,  m—
Position max pour f=3 GHZ™ =

Position min pour =3 GHz swsssssus=
ﬂ Position max pour =2.5GHz
Position min pour =25 GHa sss=s =

Position max pour =2 GHz sesuuu

Position min pour =2 GHz , o aus

Position max pour f=1.5 GH:

Paosition min pour =1.5 GHz

I

Origine du repére

—> 3.5GHz

Positions moyennes
du centre de phase

— 2.5GHz

Figure3-40. : Représentation schématique des positiomediie de phase pour différentes fréquences sur
'antenne log-périodique sans plan réflecteur qytmal.
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Afin de mener a bien notre étude et valider lesiltéts obtenus, nous allons comparer des
résultats de simulations de la position moyenneehtre de phasebtenu avec notre outil
logiciel développé sous MATLAB et le logiciel CSméthode temporelle). Les résultats
obtenus sont donnés sur la figld€l. En effet, le logiciel CST nous permet de wlglcla

position du centre de phase dans les plans E atéxk@oitant les composantés) etE,.

Les résultats obtenus avec I'outil MATLAB exploles diagrammes de rayonnement simulés
obtenus sous HFSS (logiciel basé sur la méthodetldesents finis). Les résultats obtenus
entre les deux logiciels sont assez proches eepi&st des différences minimes. Notons que
la moyenne sur la position du centre de phase ol#ens CST est la moyenne des positions

sur les deux plans E et H.

- - -

g £ <

= = =
T T T

-

(=

=
T

[—csT g
| =®=HFSS + Outil MATLAB | |

(=]
=

IS
1)

Position du centre de phase en mm
[ L=
= =

3 3.5 4

0 ‘ ;
1.5 2 2.5
f(GHz)

Figure3-41. : Comparaison des positions du centre degpsiasulées sous CST et HFSS.

3. Influence d’un plan réflecteur infini sur 'impédan ce de I'antenne

Dans un premier temps, nous Vvérifions I'impact tanpgéflecteur infini sur I'adaptation de
'antenne. La figure3-42, montre la variation du paramét&l1(dB)en fonction de la
fréequence, des antennes avec et sans plan réfldofeu. Nous remarquons que le plan
réflecteur n’a pas d’influence sur I'adaptation ldatenne, sauf un léger décalage en basse
fréquence. Ceci pourrait s’expliquer par le faiediantenne est suffisamment éloignée du

plan réflecteur ce qui n'altére pas son impédaresticte.
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Figure3-42: Variation du paramétre S11 (dB) en fonctierafréquence de I'antenne sans et avec plan
réflecteur infini.

4. Influence du plan réflecteur sur le rayonnement d¢’antenne

Nous avons déterminé les positions du centre dseptia I'antenne sans plan réflecteur pour
différentes fréquences. La courbe montre une vaniahonotone de la position du centre de
phase en fonction de la fréquence. La position ehtre de phase apparant (moyenne des
positions sur tous les plans) et la longueur variesso-modo entre 0,25 &1 pour les
fréequences allant d45 GHz 4GHz (tablea®-6). Nous comprenons ainsi que du fait de
disposer I'antenne sur un plan réflecteur, nousraiune distance entre les positions des
centres de phase et le plan réflecteur qui varidoantion de la fréquence. En effet, la
distance entre le plan réflecteur et I'antenne a percussions directes sur l'allure du

diagramme de rayonnement.

Rapport
f(GHz) Position du centre de

phase / A
15 0,24
2 0,5
2,5 0,75
3 1,06
3,5 1,44
4 1,97

Tableau3-6 : Rapport entre la position du centre de pleaselongueur d’'onde pour

différentes fréquences.
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Pour mener a bien notre étude et comprendre linpacplan réflecteur infini sur les
performances en rayonnement de I'antenne, noussatommencer par I'étude d’'un dipdle

demi-onde sur un plan réflecteur.

Dipile

Figure3-43: Dipdle sur un plan réflecteur infini.

i) Etude du rayonnement d’un dipdle sur un plan réfleteur infini

Cette partie est consacrée a I'étude des perforesagit rayonnement d’un dip6le demi-onde
sur un plan réflecteur infini et ceci pour différes distances d (figui43).

La figure 3-44-(a) illustre les diagrammes de rayonnememhukdis d’un dipble au dessus
d’un plan réflecteur infini pour différentes distasd = 051, 0,751 , etc.

La fonction d’un plan réflecteur peut étre expligu se basant sur la théorie des images et la
théorie des réseaux d’antennes. En effet, une mmteituée a une distance d au dessus d'un
plan réflecteur infini est équivalente a un résdaudeux antennes avec une distance inter-
éléments égale 2 dt déphasées 80 . En choisissant une distadcel , /bnde
réflechie se combine en phase avec I'onde incident®us obtenons ainsi une superposition
constructive dans la directiér=0° (figure 3-44-(b).)

Pour des distanced 2 A/2 des lobes secondaires commencent a apparaitog.p€Eet
s’expliquer par le phénomene des lobes de réseaildacas d’'un réseau de deux antennes,
dont la distance inter-élément est supérieuieet dont le déphasage entre les deux antennes
est égale 480 .

Les résultats de simulation montrent que nous avonséro de rayonnementéé=0° pour

les multiples pairs dé /4c.-a-d. pourd=(2p)4 /4avec pest un entier naturel non nul

(figure 3-44-(a)).
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Cependant, pour les multiples impairsAde , &4-a-d. pourd= (2p+1)1 /4avecpest un

entier naturel, nous avons un rayonnement maximakE®° tout en ayant des niveaux de

lobes secondaires égaux au niveau du lobe prinfipags de réseaux) (sauf pour le cas ou

d=21/4).
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Figure3-44: Diagrammes de rayonnement d'un dipéle syslan réflecteur infini dans les plans E et H pour

différentes distances.

i) Performances en rayonnement de I'antenne dipdle lggériodique sur plan

réflecteur infini

Nous comparons sur la figuBe45 les diagrammes de rayonnement simulés dalans E et

H de I'antenne dipdle log-périodique (figuBe35) avec et sans plan réflecteur infini, pour

différentes fréquences.

Nous remarquons une déformation importante deufaldu diagramme de rayonnement de

'antenne sur plan réflecteur infini en hautes frégces a partir d85 GHZANous notons une

ondulation au niveau du diagramme de rayonnemeamd Waplan H engendré par I'effet du
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plan réflecteur pour les deux fréquenc®s

Gét8B GHz aux alentours d€ = +65°. Ceci

peut étre expliqué par les distances électriquescpkeres (multiple impair det /4our
25GHz et multiple pair del /4$4our3GHz) entre la position du centre de phase et le plan

réflecteur (tableaB-6) en fonction de la fréquence (ce phénomenesigstaire au cas du
dip6le sur plan réflecteur infini que nous avonglé dans la partie précédente). En effet, les

répercussions sur l'allure du diagramme de rayommérmont fonction de la distance entre le

plan réflecteur et 'antenne (multiples pair ou arpdel /4). Le phénomene a été remarqué
(section précédente) dans le cas du dip6le sudam rgflecteur infini dans le cas awus

avons des distances multiple impair e etdnultiple pair del /Zntre le plan réflecteur et

le dipdle.
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Figure3-45: Comparaison des diagrammes de rayonnemdiagindenne avec et sans plan réflecteur.

Dans le cas de notre antenne (fig@&5), nous avons pour certaines frequenieses
centres de phase associés qui sont positionnés distances égales/a [B32/4,1 (c.-a-d.
des multiples pairs et impairs de )4lu plan réflecteur, etc.(table@tb).

La comparaison de la variation du gain réalisé Bnen fonction de la fréquence dans I'axe
principal de rayonnement en fonction de la frégeethe I'antenne avec et sans plan réflecteur
infini est affichée sur la figure3-46. Le gain réalisé simulé dans l'axe principa d
rayonnement de I'antenne sur un plan réflecteuniinfarie entre 4,7 dBet 94 dBi(figure
3-46). Nous remarquons des ondulations en fona®ta fréquence sur la variation du gain
de I'antenne sur plan réflecteur infini.

Ces ondulations sur la courbe de gain en fonctoladréquence peuvent étre expliquées par
les distances particuliéres en fonction de la feége par rapport au plan réflecté&ir effet,

le plan réflecteur a un effet constructif pour agrés fréquences et un effet destructif pour
d’autres.
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Figure3-46: Variation dwain réalisé simulée I'antennedxcitation idéalpavec et sans un plan réflecteur
infini
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Apres avoir mis en évidence l'impact du plan rdiec infini sur I'adaptation et le
rayonnement de l'antenne, nous proposons dans patte d’étudier I'impact du plan
réflecteur sur la position du centre de phaseatd@dnne. Nous commencons tout d’abord par
I'étude de I'impact du plan réflecteur sur la pisitdu centre de phase d’un dipéle.

V. Influence du plan réflecteur sur la variation spatale du centre de phase
de l'antenne

i) Centre de phase d’'un dip6le sur un plan réflecteuinfini

Nous allons étudier I'impact du plan réflecteur kuposition du centre phase de I'antenne.
En effet, nous allons commencer I'étude de cet anpans le cas d'un dipdle sur un plan

réflecteur infini.

» Position du centre de phase du dipdle seul

Nous rappelons que le centre de phase d'un dipélai-donde correspond au centre
géométrique de ce dernier. La figugel8 illustre la géométrie d’'un dipble demi-ondigyaé
suivant 'axe deget dont le centre géométrique est placé au ()mjytz):(0,0,0). Les
diagrammes de copolarisation ainsi que leurs dmagres de phase associés dans les plans de
coupe ¢p=0°(plan H), p=45° et 90° (plan E) sont affichés sur la figu@47. Les
diagrammes de phase au niveau de la position dtrecele phase (qui est le centre

géomeétrique du dipble) montre une variation minend¢ la phase sur I'ouverture-a 2B

la copolarisation.

——Plan &-0° (Plan H) | -

—— Plan #-0° (Plan H) | *5:
....... Plan #=45" B
Plan #=90°{Plan E)

Co-Polar normalisé{dB)

Phase de la Co-Polar en degré

Figure3-47: Copolarisation et phase de la copolarisatian dipdle demi-onde.
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* Phase de la copolarisation de 'ensemble « dipole@an réflecteur infini »

Afin d'étudier I'impact du plan réflecteur sur lagition du centre de phase d’'un dipéle, nous
nous placons dans le cas d’'un dipéle sur un pléectéur infini. La distance entre le dipole

et le plan réflecteur est égalé¢ a ./4

‘z
Dipole
/” 1 X ..‘\ >y
% /4 : >
’ ! ‘\
A 4 1
'\//// SN
N 1 /
~ | Pid
\s_ | -

— -

Plan réflecteur
infini

Figure3-48: Représentation schématique d'un dipble syslam réflecteur infini.

La figure 3-49 montre la variation de la phase de la copdfinndans les plans de coupe

¢ =0°(plan H), p =45° et 90° (plan E), de 'ensemble dipdle et plan réflect&lotons que
les diagrammes de phases sont donnés a la pdsifiom) = (0,0,0), c'est-a-dire au niveau du

centre géométrique du dipdle.

J=r1an &=0° Plan 1)

Co-Polar normalisé (dB)
s .

Phase de la Co-Polar en degré

25 i Plan &<90°(Plan B |45z

-150 -100 50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 50 100 150
&

Figure3-49: Copolarisation et phase de la copolarisatian dipdle sur un plan réflecteur infini.

Nous remarquons que la variation de la phase p@0i § <90°, est tres importante, par
rapport a celle du dipdle seul. Ceci montre biea lauposition du centre de phase a changé en
rajoutant le plan réflecteur infini.
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» Position du centre de phase de I'ensemble dipble @tan réflecteur infini

En effet, d’apres la théorie des images, un dipédeé a une distance d d’un plan réflecteur
infini, est I'’équivalent d’'un réseau de deux digdtee pondérations égales, en opposition de
phase et séparés d’'une distahce Nibus rappelons que la position du centre degydam

réseau de deux dipbles de pondérations égalespon@ au barycentre du réseau (c.-a-d. le

centre géométriqgue du réseau) et ceci quelquelesaiephasage entre les deux éléments

rayonnants.
Réseau de Position du centre de
= u
DipQle Nouvelle position du deux dipbles phase
centre de phase x
A I At
y ,° 1 S Y
/ | 112 \
\ i — - —— e —— ]
Théorie des I /
im - /
images \\X I¢ 1809 _-
S~ — —_-—
r
Plan .
réflecteur

Figure3-50: Explication de la théorie des images.

La variation de lgphase de la copolarisatiahiun réseau de deux dipbles au niveau de la
position du centre de phase c.-a-d. pbxry,z)=(00,-1/4) est illustrée sur la figura-51.
Nous remarquons que la variation de la phase dalubé avant et arriere est minimale. Sur

les diagrammes de phase, nous observons des dmst@Es pour) = +90°, qui sont dues aux

zéros de rayonnement.

Plan #=0° (Plan H)

“ii4 Y === Plan €=0° (Plan H)
....... Plan &=45°
Plan =50°(Plan E) | &

Co-Polar normalisé (dB)
" .
Phase de la Co-Polar en degré

Figure3-51 : Copolarisation et phase de la copolarisatian réseau de deux dipdles pour différents ptens
coupe.
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Ce qui précéde montre bien que la position du eatdrphase d’'une antenne dipéle placée sur
un plan réflecteur infini a une distande=1  (d-a-d.z=-1 /4), est située au niveau du
plan réflecteur, c'est-a-dire au pdieio,—4/4).

La figure3-52 montre la variation de la phase des copol@isadu dipble sur plan réflecteur
infini (figure 3-50 - figure gauche) pour différents plans de epupla position du centre de
phase (c.-a-dz=-1 /% Nous remarquons une variation minimale de lasphpour les
différents plans de coupe et que les trois diagrasnde phase associés au trois plans de
coupe sont confondus, ce qui montre bien que I#&ipodu centre de phase est la méme

guelque soit le plan de coupe.

Phase de la Co-Polar en degré

D s s s

Figure3-52. : Phase de la copolarisation d'un dipbleusuplan réflecteur infini

i) Impact de la pondération sur la variation du centrede phase d’'un réseau de
deux dipbles

Nous allons étudier I'impact de la pondération lsyposition du centre de phase d'un réseau
de deux dipdles, dont la représentation schématgueonnée sur la figu@53. Les deux
dipbles sont espacés dei/2=100 mmet leurs positions respectives sont
(00,-4/4=-50mm) et (0,0,4/4=50mm). Les deux dipdles sont déphasé< € .

. o ‘. Position du centre de phase pour A=A,
Réseau de 2 dipdles

—
-

e 4, p=0° RS
-, - ~
e hY
/7 \
II A2=100mmn \l
\ 7T
\\ I /l
~ | 7
~ A =180° -
~ o / 2 1 _-

Figure3-53. : Réseau de deux dipbles demi-onde.
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Les résultats obtenus (tablea«r et figure3-54) montrent que pour la position du centre de
phase varie en fonction de la pondération et qgi'edit localisée du cbté du dipdle ayant la
(10)

la position du centre de phase du réseau n’eslopasée au niveau du centre géométrique

pondération la plus forte. Cependant, nous remagjpour la pondérationALA2) =

du premier dipdle. Ce phénomene pourrait étre guplipar la présence du dipbéle inactif qui

perturbe le rayonnement du dipble en jouant le dan réflecteur.

Pondérations Position du centre | Position du centre | Position du centre
(Al; A2) de phase dans le de phase dans le de phase dans le
Plan H Plan & =45° Plan E
(1;0) 42,2mm 40,2mm 40,1mm
(0,75 ; 0,25) 15,3mm 13,6mm 13,5mm
(0,5;0,5) Omm Omm Omm
(0,25 ; 0,75) -15,3mm -13,6mm -13,5mm
(1;0) -42,2mm -40,2mm -40,1mm

Tableau3-7: Variation de la position du centre de phaseasit 'axe z d’un réseau de 2 dipdles en fonctien
la pondération.

A
dipole 1 dipole 1
p=0" A=1 p=0" A=0,75
r 3 ; F 3
A/2 =100mm y 1/2 =100 mm y
/
/v /,
/ / @=180" A,=0 / /‘ p=180" A,=0,25
* dipole 2 X dipole 2
@ Position plan H
@ Position plan E
Z
dipéle 1 dipéle 1
p=0" A,=0,5 p=0" A;=0,25
r 3 F 3
A/2 =100mm /' y A/2=100mm ¥y
o
@
/7 /V
=180 A,=0,5 p=180" A,=0,75

o

dipole 2

)

dipdle 2

Figure3-54 : Variation de la position du centre de plageant I'axe z d'un réseau de 2 dipbles en fomctie
la pondération
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iii) Centre de phase d’un diplle avec des éléments paitas

Afin d’étudier 'impact d’éléments parasites $aposition du centre de phase d’'un dipdle,
nous considérons les scénarios suivants:

- Dipble avec un élément directeur de longut .

- Dipdle avec un élément réflecteur de longuen .

- Dipble avec un directeur de longu®#1 et un réflecteur de longuedBi (figure3-55).

La position du dipéle es(x,y,z) = (0,050mm .)L'élément réflecteur ainsi que I'élément
directeur sont placés a une distance égalé/a=50 dmmiipble. C'est-a-dire que la
position de I'élément directeur e¢k,y,z) = (00100mm €} celle de I'élément réflecteur est
(x,y,2z) = (0,00mm) .

Elément directeur de
longueur 041

Position moyenne du centre
Al4d =50mm _de phase (=44.8mm)
P
, - [
A4 =50mm dipsle
o / y

Position du centre de phase \ i
du dipédle sans directeur et

Elément réflecteur de

sans réflecteur (=50mm) iongieur 61
J.0A

X

Figure3-55. : Dip6le avec un élément directeur et un él@méflecteur.

Nous rappelons que la position du centre de phase dipble correspond a son centre
géométrique et qu’elle ne varie pas en fonctioladegquence.
Nous donnons les positions du centre de phase Warms des trois scénarios cités

précédemment.
Position du centre| Dipole + élément Dipdle + élément Dipdle + élément
de phase réflecteur directeur réflecteur + élément
directeur
Plan H 37,8mm 56,6mm 42,9mm
Plan ¢ = 45° 36,8mm 57mm 45,1mm
Plan E 36,5mm 58,6mm 46,5mm
Position moyenne 37mm 57,4mm 44,8mm

Tableau3-8 : Position du centre de phase d’'un dipble &léments directeur et réflecteur.
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Nous remarquons que la position du centre de phabangé dans le cas des trois scénarios.
Ceci est d0 en premier lieu a la présence en chaoghe des éléments parasites. En effet,
nous pouvons l'expliquer par analogie a un réseauddux dipbles de pondérations
différentes.Nous pouvons assimiler la présence d'un réflecteud’'un directeur a l'effet
d’'une pondération. Nous remarquons aussi que léiggodu centre de phase varie en
fonction du plan de coupe. Dans ce cas, nous paugoalifier 'antenne d’« astigmate » (c.-
a-d une antenne dont la position du centre de prase en fonction du plan de coupe) [96].
Nous observons aussi que I'impact sur la variatierla position du centre de phase est plus
marqué dans le cas d'un élément réflecteur. Cearrgid étre expliqué par la taille du
réflecteur par rapport a I'élément directeur. Ntmigonstatons notamment dans le cas de la
présence des deux é€léments (directeur et réflgcteuta position moyenne du centre de
phase est située du coté de I'élément réflecteta-(t entre I'élément réflecteur et le dipdle.).
Ce qui précéde constitue une premiére compréherdiiophénoméne « d'astigmatisme »
(variation de la position du centre de phase erction du plan de coupe) de l'antenne

proposeée.

iv) Centre de phase de I'antenne dipble log-périodiqugur un plan réflecteur
infini

La variation de la position moyenne du centre desplde I'antenne dipdle log-périodique est
donnée sur la figurd-56. La courbe montre que la position du centrphiese est affectée par
la présence du plan réflecteur infini. Cet impamtinpait étre expliqué par I'étude précédente
sur la variation du centre de phase dans le casedamtenne dipdle sur un plan réflecteur
infini ainsi qu’'une antenne avec la présence d’'élés parasites.
En effet, nous avons vu que dans le cas d'un digdiein plan réflecteur infini la position du
centre de phase est localisé au niveau du plagctéflr infini. Et nous avons vu aussi que la
position du centre de phase d'un dipble est madli@d présence d'un élément parasite
(directeur ou réflecteur).
Les phénoménes observés auparavant sur la vari@ddida position du centre de phase d’'un
dipble dans le cas des différents scénarios (lel'casdipdle sur plan réflecteur infini, dipble
avec éléments réflecteur et directeur), viennemtficoer modification de la position du
centre de phase en fonction de la fréequence, déehae log-périodique sur plan réflecteur
infini (qui est similaire au phénoméne du dipdle plan réflecteur infini) par rapport a la
variation du centre de phase de I'antenne sansréfeatteur.
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Figure3-56. : Variation de la position du centre de phdsé&antenne sans et avec un plan réflecteuriinfin

Nous rappelons que notre objectif principal danst@pitre est de proposer une antenne log-
périodique disposée sur un plan réflecteur orthaden effet, aprés avoir étudié I'impact
d’'un plan réflecteur infini sur les performancesl'datenne dipdle log-périodique en termes
d’adaptation, rayonnement et variation spatialeceuntre de phase, hous sommes amenés a
proposer une transition MS-CPS (I'antenne dipbtedériodique est alimentée par une ligne
CPS) sur substrats orthogonaux afin d’alimententéane proposée (figue35).

La partie suivante sera consacrée a la mise au ghoine transition large bande sur substrats
orthogonaux.

VI. Mise au point d’'une transition large bande MS-CPS & substrats
orthogonaux

1. Etat de I'art des baluns MS- CPS

L’antenne dipdle log-périodique que nous avons @sepest alimentée par une ligne CPS (son

impédance caractéristique Zgipg=120Q), c’est pourquoi dans cette partie, nous nous

intéressons aux transitions MS-CPS. Plusieurs tgipdsansitions MS-CPS ont été proposées
dans la littérature. Dans [97] , Dib et al ont gmeé une transition MS-CPS large bande basée

sur le concept de la conversion de mode. Une baadsante relative dd9 9%bour un

|82][< —3dB est obtenue pour la configuration en back-to-b&ans [98], Qian et Itoh ont

présenté une transition basée le principe de [OTfiksant une jonction en T symétrique.

Dans ce cas une bande relative6@e pour unS21 < -3dB a été obtenue. R.N Simons et al

ont proposé une transition basée sur une méthodeouiglage et couvrant la bande de
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fréquences allant d&1 GHa 61 GHz (une bande relative d68 Y6Ces transitions sont

envisageables pour des applications a bande étkitelus, elles utilisent des substrats de
forte permittivité afin de réduire 'impédance cagistique de la ligne CPS. Dans le cadre
des antennes, l'utilisation d'une forte permitévidégrade les performances associées
notamment en termes de gain et de bande passante.

Les performances de la transition proposée darjoft8té améliorées par [99] pour couvrir
une bande passante supérieurk68 . Cette transition demande l'utilisation d’'uadue

ligne taperet d’'un plan de masse taperisé (fig@rB7).

B M-ctallization on Top Layer

FZ777 Ground Plane on Bottom Layer

Figure3-57: Transition large bande MS-CPS proposé panfY 3 K. Chang [99]

Elle présente I'inconvénient d'une grande tailleuae difficulté pour I'optimisation de ces
performances. La taille de cette derniere a ét@itedi’'un rapport deux par Vahdani et
Begaud [100] sans dégrader les performances enetefadaptation d'impédance. Ces
dernieres transitions utilisent des substrats dalefgpermittivité contrairement aux autres
transitions présentées précédemment [97] [98]. Aknpallier le probleme de [l'utilisation
d'un plan taperisé et dans I'objectif de facilitarconception, une transition basée sur une
méthode de couplage a été proposée par W.H Ta@hdhg [90]. Cette transition consiste en
un transformateur d'impédance multi-sections estub radial. Kim et al. [101] ont présenté
une transition pouvant étre utilisée avec n’'impaytelle constante diélectrique. Elle couvre
la bande de fréquences allant 88  GHZ0 GHz. Elle demande toutefois I'utilisation de
plusieurs vias métalliques ce qui pourrait induies effets parasites.

Les différentes transitions MS-CPS ultra largesdeague nous venons de citer ne sont pas
appropriées pour exciter une antenne dipble loggEgue imprimée montée
orthogonalement sur un plan réflecteur orthogonal.

Cependant, plusieurs antennes disposées sur gsbstthogonaux (antennes patch, TSA,

etc.) ont été proposées dans la littérature ettiisamt différentes techniques d’excitations.
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Dans la partie suivante, nous allons présenteéréifites techniques d’excitation d’antennes

sur substrats orthogonaux.

2. Techniques d’excitation d’antennes sur substrats ¢dhogonaux

En s’inspirant des technigues d’alimentation dasrares patch proposées dans [102][103] et
[104], plusieurs techniques d’excitation par cogplade proximité sur des substrats
orthogonaux ont été proposées dans le cadre demnmst DRA Dielectric Resonator
Antennd [105] (figure 3-59-c) et les antennes TSA [106] (figuBeéb9-c). Dans le cadre de
notre application, nous sommes amenés a proposer configuration d’antenne log-
périodique disposée sur un plan réflecteur orthajo@’ou la nécessité de proposer une
transition MS-CPS tres large bande sur substrét®gonaux afin d’alimenter I'antenne log-
périodique proposeée.

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs stmas d’antenne sur substrats
perpendiculaires, telles que les antennes patslantnnes TSA, etc. Ce type de structure est
alimenté par couplage.

Nous commencons par rappeler le principe du coepbag fente. Le premier a avoir proposé
'excitation d’une antenne par fente est Pozar [102'excitation ne demande pas une

connexion directe entre la ligne d’alimentatioiattenne (figure3-58 [57]).

Figure3-58: Antenne patch alimentée par couplage électgmétique.

L’antenne consiste en une structure de deux subsiéparés par un plan de masse. Un
substrat contient I'élément rayonnant et I'autrbstrat contient le circuit d’alimentation. Une
fente, gravée au niveau du plan de masse et léeaBsus I'antenne, assure le transfert
d’énergie par couplage entre la ligne d’alimentateb I'élément rayonnant. Dans ce type de
structure, nous pouvons utiliser deux substratsagactéristiques différentes, ce qui permet
d’optimiser indépendamment les performances deutaepcircuit d’alimentation et la partie
rayonnante de I'antenne. Pour la partie circloysnchoisissons généralement un substrat de
forte permittivité, ce qui limite les pertes paysanement et optimise le transfert d’énergie de

la ligne de transmission. En comparaison, le sabstipérieur contenant la partie rayonnante
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possede une faible permittivité et une épaisseus plevée, ce qui permet d’augmenter la
bande passante et le gain de I'antenne.
Dans [103], Buck et Pozar ont proposé I'extensienialméthode d’excitation par couplage

proposé dans [102] au cas de substrats perpendésu{figure3-59 -(a)).

ANTENMA
- sussTaATE

MICROSTRIP PATCH
oN SIDE

MICROSTRIP
PATCH ON
FRONT SIDE

RESONANT

OF PAT

COUPLING SUBSTRATE
APERTURE

COUPLING SUBSTRATE
APERTURE

TS—— ANTENNA SUBSTRATE

(a) Antennes patch.

™\ feed substrote e ’

7]
a b

(c) Antenne a résonateur diélectrique DRA.

Figure3-59: Techniques d’excitation d’antennes sur sabswrthogonaux.

Pour cette configuration, la fente est située aeau du plan de masse du substrat contenant
I'élément rayonnant et le sommet de la fente eshecté a la ligne microstrifigure 3-59-(a)
gauche) La configuration proposée dans [103] nécessitecam@exion directe entre la fente
et la ligne d’alimentation. Dans [104], une confafion visant a éviter I'utilisation d’'une

connexion directe et faisant appel au couplagerdgimité a été proposée. Cette derniére

117



combine les avantages des deux configurations pégsodans [102] et [103]. L'utilisation de
cette configuration nécessite I'utilisation d’urbstrat (contenant la ligne d’alimentation) de
tres forte permittivité afin de réduire la taille da fente de couplage et par conséquent

diminuer le rayonnement arriere.

3. Etude et conception de la transition large bande B-CPS

En s’inspirant de ce qui précede, nous proposoasnonvelle transition microruban-CPS sur
substrats orthogonaux [107]. La configuration ddrémsition a étudier est illustrée sur la
figure 3-60.

Wsup R Ligne CPS

o
b

Lsub 4
\(\;\—_—“ L SUb I.

Motif fente assurant le
couplage entre la ligne
microstrip et la ligne CPS

Ligne microruban

Via métallisé entre I'extrémité de la
ligne microruban et la ligne CPS

Figure3-60: Configuration de la transition ultra largentba microruban - CPS.
Le substrat utilisé pour cette transition est geetlfR-4, de permittivité relative = 43 et de
tangente de pertégo = 002

Un transformateur multi-sections large bande dee tfffichebychev [90] est utilisé afin

d'assurer le passage d'une impédanggs =50Q a limpeédance de la ligne CPS,

avecZ s =120Q . Sa représentation schématique est donnée Bguila 3-61.

. W1 W2 N
Acces L y W4 Accés 2
@ A o o & a f . 2 f
) 'L L2 i L3 T L4

Figure3-61: Transformateur d'impédance multi-sections.

Les dimensions du transformateur optimisées patefimédiaire du logiciel HFSS sont

données sur le table8&9.
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L1 w1l L2 w2 L3 W3 L4 W4

20mm 3mm 11,7mm 1,7mm 11,7mm 0,93mm 7,2mm 0,4mm

Tableau3-9 : Dimensions du transformateur d’'impédance irseittions.

La figure 3-62 illustre les performances en adaptation dosfoamateur d'impédance. La
bande passante du transformateur est de I'ordE28% et couvre la gamme de fréquences
allant del5 GHza6 GHzpour un91<-10 dB

Parameétres S(dB)

Figure3-62: Parameétres Sii (dB) du transformateur matt®ns.

Les deux lignes microruban et CPS sont impriméesisux substrats perpendiculaires. Nous

proposons ici I'excitation de la ligne CPS par dagp électromagnétique. Le stub radial est

utilisé afin d’élargir la bande passante de laditéon.

Afin de mener a bien notre étude, nous avons effeghe étude paramétrique sur I'impact de

I'ouverture de I'angle du stub radial sur les perfances en adaptation et en transmission de

la transition (figure3-63). Les résultats obtenus sont donnés pouryonfa=20mm, et des

anglesa =80°, 100 et 120° . La longueur de la ligne CPS est 2@ nmanhla taille du
substrat estL g, X Wy p % Hgyp =100mmx100mmx 1.6mm. Nous remarquons que l'angle

du stub radial n’a pas d’'influence sur la fréquebesse. Cependant, son impact est plus
marqué en hautes fréquences. Le meilleur résultatmenes de bande passante est obtenu
pour un angle =120°. La bande passante est proportionnelle a I'anglstab radial, dont le

rayonR =g /4, oU 14 /4 désigne la longueur d’'onde guidée a la frequerntrale.

Les performances de la transition sont étroiteriées aux performances en termes de bande

passante du transformateur d'impédances et awerdiilons du stub radial.
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Figure3-63 : Impact de I'angle du stub radial sur lefgrenances en adaptation et en transmission de la
transition microruban-CPS.

4. Mesures de la transition ULB
Un prototype de la transition MS-CPS en back-tckbdigure 3-64), a été réalisé sur un

substrat de type FR4, de permittivité relatyye= 4,3 et de tangente de pertgé = 0
taille du substrat est d80mmx100mmx16 mm

Figure3-64: Prototype de la transition ultra large banderoruban-CPS en back-to-back.

Nous avons obtenu une bonne concordance entr&daffats de simulations et de mesures

des parametres Sij, de la transition en configomaback-to-back (figur8-65). La bande
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passante mesurée 410 dist supérieure A0 %les pertes d’insertion mesurées sont

inférieures a— 3dBpour la gamme de fréquences allantlfe  GHZ3 GHz, c'est-a-dire sur

une bande passante @& .%

——3521 Mesuré
-10-\- ===511 Simulé
-==521 Simulé

$11 & S21 [dB]

5 2 2.5 3 3.5 4
f (GHz)

1
.__,:'

Figure3-65 : Comparaison des résultatssdaulationset demesuredle la transition ULB.
Afin d’évaluer les pertes de la transition proposeéris affichons (figur8-66) la variation du
NPL (Normalized Power Lo}sléfinie par:
_ 2 2
NPL =1-[S;1" ~[Sy{
Les pertes varient entrg5 %t 50 % pour la gamme de fréquences allantlffe Gz
33GHz . Nous rappelons que les pertes sont obtenueslgaonfiguration back-to-back, et

ainsi nous pouvons déduire que les pertes mesuegEst approximativement entré 6

25% pour la transition seule.

NPL [mag]
[—] [—]
[

e
[

e
=y

3
f(GHz)

Figure3-66. : Variation du NPImesuréeen fonction de la fréquence de la transition erklie-back.

Les pertes évaluées englobent les pertes diéleesjdes pertes métalliques (du conducteur)
et les pertes par rayonnement. Afin d’évaluer kedgs par rayonnement, nous proposons un
scénario de simulation, dans le cas d'une seubsitian, dans lequel hous comparons le bilan

de puissance (figurg-67) dans le cas d’'un substrat sans et avec feges Oet tgé = 002
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respectivement). D’apres les résultats obtenusiri§-67), nous pouvons déduire que les
pertes diélectriques varient de %614 %, et les pertes par rayonnement variendde a %

19% pour la plage de fréquences allantlle GH33 GHz

0.6F e ===substrat sans pertes
: ——substrat avec pertes

NPL [mag]

microruban

1.5 2 2.5 3 3.5 4
f(GHz)

Figure3-67: Variation du NPL simulée de la simple traositen fonction de la fréquence.

Les pertes diélectriques sont relativement élev@ass le concept de transition présenté dans
cette partie reste toutefois valable pour n'impaoptel type de substrat. Nous rappelons que le
FR4-époxy a été choisi parce qu’il est a faibletc&insi, pour réduire les pertes par
rayonnement de la transition, nous pouvons utilisersubstrat de forte permittivité. Les
pertes diélectriques peuvent étre réduites ersaritiun substrat de faibles pertes.

Il est possible de remplacer la ligne CPS par wmtef La transition présentée dans cette
partie peut alors étre étendue a une transitianlarge bande MS- fente [107]. Cette derniere

peut étre utilisée pour I'excitation des antenresype TSA, par exemple.

VII. Etude de I'antenne log-périodique sur plan réfleaur orthogonal

La transition que nous avons présentée dans légosegtécédente peut étre utilisée pour
exciter 'antenne dipble log-périodique (figude35). La figure3-68 illustre un prototype de

'antenne log-périodique disposée sur un plan cédler orthogonal.

172.45mm

i

100mm

Figure3-68. : Prototype de I'antenne dipdle log-périodiguir un plan réflecteur orthogonal.
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Cette antenne couvre la bande de fréquence akahb&Hz a4 GHz pour un91<-10 dB
La variation du paramétr&1(dB )nesuré et simulé de I'antenne est donnée dliguige

3-69. Une trés bonne concordance entre simulatioresure est obtenue.

I S —stsimue ||
: —5S11 mesuré| :

333 2 2.5 3 3.5 4
f(GHz)

Figure3-69 : Variation du paramétre S11 (dBnulé et mesurde I'antenne log-périodique sur un plan
réflecteur orthogonal.

Les diagrammes de rayonnement normalisés, mesusasuées, dans les deux plans E et H
de I'antenne pour différentes fréquences, sonttads sur la figur8-70.

Les diagrammes de rayonnement ont été mesuréslal@gheambre anéchoique de 'ENSTA
Bretagne. Les dimensions de cette derniere sontnglleur x largeur X
hauteur)8Bmx5mx5 m La distance entre I'antenne d’émission et de pt#oe est dém.
Cette distance nous permet de respecter la dist@nckbamp lointain de I'antenne.

Nous observons une bonne concordance entre leatésie simulations et de mesures. La
direction des lobes principaux est stable sur tubmnde passante et ceci dans les deux plans
E et H. La symétrie des diagrammes de rayonnenstraldenue grace a l'utilisation de la
transition proposée. Les remontées au niveau dagrashmes de rayonnement pour la
frequence4 GHont été remarquées dans les résultats de simdad® 'antenne seule (sans
plan réflecteur) avec une excitation idéale. Nayspelons que ceci est di au rayonnement

parasite des dip6les a la base de la structunaréfg}38).
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Figure3-70 : Diagrammes de rayonnemeinhulés et mesuréde I'antenne log-périodique sur plan réflecteur

Les ouvertures a -3dB mesurées de l'antenne difmijepériodique sur plan réflecteur
orthogonal dans les deux plans E et H sont dondées tablea-10. L'ouverture a -3dB
mesuré du lobe principal varie entre 58° et 120fsda plan H et entre 54° et 88° dans le plan

E. La diminution de I'ouverture du lobe principat éonction de la fréquence limite les

performances en balayage du réseau d’antennes metatnen hautes fréquences.

Tableau3-10 : Ouverture a -3dB du diagramme de rayonnemestiréde I'antenne dipble log-périodique sur

f(GHz) Ouverture & -3dB Ouverture a -3dB
dans le plan H dansle plan E
1,5 104° 78°
2 120° 88°
2,5 97° 78°
3 82° 65°
3,5 70° 69°
4 58° 54°

plan réflecteur orthogonal compléte
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Le gain réalisé simulé dans I'axe principal de tékame varie entre 4,4dBi et 6,1dBi sur la
gamme de fréquence allant de 1,5GHz a 4GHz (fi@ird). Les ondulations que nous
observons sur l'allure du diagramme de gain soesduw plan réflecteur (pour plus de détails
voir la page 107 ou nous avons expliqué le phénendes ondulations sur I'allure de gain en

fonction de la fréquence de I'antenne dipdle logguiéque sur un plan réflecteur infini).

10

-]

[=z)

o

Gain réalisé simulé(dBi)

]

95 2 2.5 3 3.5 4
f(GHz)

Figure3-71 : Variation du gainéalisé simulé@ans I'axe principal de rayonnement de I'antemmgedériodique
sur plan réflecteur orthogonal

L’antenne présente une bonne pureté de polarisatiomoute la gamme de fréquence allant
de 1,5GHz a 4GHz (figurg-72). En effet, 'antenne présente un rapport Cug€ inférieur a
-20dB sur I'ouverture a -3dB dans les deux plart H.eLa courbe de la cross- polarisation

dans le plan E pour f=1,5GHz n’apparait pas sfiglare parce gu’elle a un niveau trés faible.
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Figure3-72 : Co/Cross polarisatiaimulédans le plans E et H de I'antenne dipdle log-pégioel sur un plan
réflecteur pour différentes fréquences

Nous finissons notre étude par la présentationedaamparaison de la variation de la position
du centre de phase apparant en fonction de ladrégu(figure3-73), de I'antenne sans plan
réflecteur (avec une excitation idéale) (figu3e85) et de I'antenne avec plan réflecteur
orthogonal (figure3-68). Nous remarquons un retour de la positiorcelotre de phase en
haute fréquences. Le retour de la positon du cemdrgphase peut étre expliqué par le
rayonnement du stub radial en haute fréquence.a@nnement se traduit par un rapport
avant/ arriere égale a -5,5dB pour f=4GHz et -8dBrg=3,5GHz. En effet, le stub radial en
hautes fréquence peut étre assimilé a une sourcaydenement qui attire la position du
centre de phase vers le bas. Nous pouvons I'exgligar analogie au cas d’un réseau de deux

dipbles avec des pondérations différentes (voieddd).
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Figure3-73 : Comparaison de la position moyesimeuléedu centre de phase de I'antenne seule (avec
excitation idéale) et 'antenne compléte

Conclusions

Un premier prototype d’antenne log-périodique imm@é couvrant une bande passante
supérieure a 100%, a été modélisé, simulé, réais&alidé par l'intermédiaire d’'une
campagne de mesures en termes d’adaptation, detgdénrayonnement. L’antenne proposée
a exigé un travail d’optimisation pour élargir sande passante en rayonnement. Cette étape
d’optimisation nous a permis d’avoir une deuxiemeane offrant une nette ameélioration en
termes de rayonnement ainsi que de compacitéapport a la premiére antenne réalisée. Les
résultats de simulations de cette antenne ontadigés par les mesures. Cependant, ces deux
dernieres antennes présentent toutes les deuwonwénient d’avoir des chutes de gain
importantes sur des bandes de fréquences étrbltess avons été amenés a identifier les
causes de ces chutes de gain. La premiére caushiest I'existence d'une zone active
parasite située au niveau des dipOles extrémesadtenne. Pour remédier a ce premier
probleme, nous avons modifié le facteur de formedghble extréme et ainsi modifier le
chemin électrique du courant. Ceci nous a permasall une atténuation de ces chutes de
gain, notamment aux hautes fréquences. La deuxcause identifiée est liee au transfert
incomplet de I'énergie vers les zones actives. Pemeédier a ce probléme, nous avons utilisé
une ligne CPS taperisée» de motif linéaire. En effet, la combinaison disix solutions
donne une nette atténuation des chutes de gala bande passante de I'antenne.

Dans le cadre de notre travail, nous avons optér pme configuration d'un systéme
antennaire sous la forme d’une tablette, de gédend@tanaire, orientable manuellement.

C’est pourquoi nous avons été amenés a modélisgudier I'impact du plan réflecteur sur

les performances en rayonnement de I'antenne ék@ametog-périodique.
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Afin d’avoir un rayonnement symétrique de I'antermeus avons proposé une transition
microruban - CPS large bande sur substrat orthagor@ette transition couvre la bande de
fréequence allant de 1,5 a 4GHz pour &3 < -10dB. A cet effet, une antenne avec un plan
réflecteur, et exploitant cette transition a éteetigppée. Cette antenne a été simulée, réalisée
et validée par l'intermédiaire d'une campagne desures en termes d’adaptation, et de

rayonnement. Les performances de I'antenne somtédmndans le table&d11.

Objectif Résultat
Bande de fréquence 400MHz - 6GHz 1,5GHz-4GHz
Impédance 50Q
Sy <-10dB
Polarisation linéaire
Ouverture du lobe principal a >120°
-3dB, A
Ouverture du lobe principal a >120°
-3dB, A0
Connecteurs SMA
Surface physique <20 cm?
Gain minimum sur la bande > 2dBi
Cross-polar dans I'ouverture <-20dB
a-3dB
Rapport rayonnement Avant <-20dB
IArriere
Centre de phase Varie linéairement avec la
fréquence

Tableau3-11 : Syntheses des performances de I'antennpddgdique sur plan réflecteur orthogonal

Cette antenne couvre la bande passante allande 4GHz pour urg, < -10dB. Son gain

simulé varie entre 4,4dBi et 6,1dBi. L’antenne prée un rapport avant arriere important en
hautes fréquences. Ceci est di au rayonnementeadiestub radial. Le rapport Co/Cross est
inférieur a -20dB sur I'ouverture a -3dB du diagraende rayonnement de I'antenne dans les
deux plans E et H, et ceci sur toute la bandeé@tpignce de I'antenne.

L’antenne proposée répond en grande partie auxesds fixées dans le premier chapitre et

elle peut étre utilisée pour concevoir le résedararaire envisagee.
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Chapitre 4 : Etude et Conception de
réseaux d’antennes ultra large bande

Introduction

Il est important de rappeler ici que le premier @giquel nous sommes confrontés lors de la
mise en réseau d’éléments large bande est laioaridé la distance électrique inter-éléments
en fonction de la fréquence. Cette variation indmiteffet de couplage plus ou moins élevé
entre les sources voisines et limite la plage daybge (apparition des lobes de réseaux) a
une gamme réduite de fréquences au sein de la lEnttéquences globale. Pour pallier ce
probléme, nous allons proposer et analyser danshegitre des solutions de réseaux
antennaires large bande permettant de balayeursuarge champ de vision avec des

couplages inter-antennes minimisés.

A. Mise en réseau d’antennes ULB dans le plan H

|. Réseau d’antennes a large champ de balayage

1. Hypothése pour la construction du réseau antennaire

Dans le chapitre précédent, nous avons concu uearandont la position du centre de phase
varie linéairement en fonction de la fréquence. dffiet, la position du centre de phase
apparant, de I'antenne avec une excitation idéAst(a-dire sans Balun), varie d’'une fagon
monotone en montant en fréquence et de la baseseBmet, ceci sur son axe principal de
rayonnement. En s’inspirant de la géométrie deaegproposé par [66] et [69], nous allons
explorer la possibilité de proposer un réseau diamts ULB avec des distances électriques
entre les centres de phases invariantes en foraéida fréquence, afin de pouvoir balayer sur
un large champ de vision.

Pour ce faire, nous avons été ameneés a développewoutine MATLAB nous permettant de
calculer la géométrie optimale d'un réseau d'argsnavec des distances inter-antennes
constantes (figuré-1).Cette routine est valable pour n'importe quahbre d’antennes et une
loi de variation du centre de phase quelconque ploague élément rayonnant.

Cet outil est basé sur la minimisation de la famcte colt suivante :
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Ay =dpin

max 7 min max ? min

> Positions du centre
~ .
~ o, de phase en fonction
“, de la fréquence

Antennes

]

min max min 7 max

Figure4-1 : Explication de I'hypotheése pour la constrontdu réseau antennaire

ﬂ_2

N
c=> I

i=1

(30)

Avec :
N : Nombre des antennes.

d; : Distance entre les positions du centre de ptaskeux antennes adjacentes.
J; - Longueur d’onde a une fréquence donnee.

¢ . Rapport ciblé entre la distance entre les pwsitdu centre de phase a une fréquence

donnée et la longueur d’'onde associée (par exemplsb).

2. Description de la configuration du réseau proposeé

Nous allons étudier les performances en adaptatia@n rayonnement du réseau d’antennes
dont la configuration et un prototype sont donnéda figure4-2. Le réseau consiste en trois
antennes log-périodiques identiques optimisées anbkapitre 3, et dont les deux latérales
sont penchées et la centrale est disposée venieateau plan réflecteur. Cette inclinaison
consiste en la minimisation de la variation desadices entre les positions du centre de phase
des antennes voisines afin de maximiser la plagbatleyage du réseau d’antennes. En se
basant sur I'algorithme que nous avons présent&geinment, nous avons pu obtenir une
configuration optimale dont les distances entreplesitions des centres de phases pour les

differentes frequences varient entre Q4sH, et 0,53l35cH, (tableau4-1) et l'angle

d’inclinaison des deux antennes latéralessestt63°
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Figure4-2: configuration et prototype du réseau d’anésntans le plan H.

Le substrat utilisé pour le réseau est de type ERaixy de permittivité relative, = 43 et de
tangente de pertégo = 002es difféerentes dimensions du réseau sont merées sur la
figure 4-2. Les trois antennes sont identiques, cependastlignes d’alimentation des

antennes latérales ont été rallongée3@e5  panmapport a celle de I'antenne centrale.

f(GHz) Distance entre les
positions des centres

de phase

15 0,4215GHz

2 0,4729GHz
215 0’512,5GHZ

3 0,5243GH7
3.5 0!5313,5GHZ

4 0,4724GHz

Tableawd-1 : Distances entre les positions du centre ds@du réseau d’antennes.

3. Performances en adaptation et en isolation inter-aennes du réseau proposé

Une bonne concordance entre les résultats de dionulaet de mesures, de la variation des
parametres d’adaptation et d’isolation inter-anésnest obtenue (figuré-3). L’isolation
inter-antennes est inférieure-d6  dBr la bande de fréquences allantlle Gk GHz

Nous remarquons une désadaptation des deux antEtéedes au niveau des fréquences

157GHz et185 GHz. Le niveau d’adaptation obtenue pour ces di@aguences est inférieur

a —-8dB. Cette désadaptation peut étre expliquée par #ohpu plan réflecteur sur
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impédance des deux antennes inclinées ainsi @ffetl de couplage entre les antennes.
Pour I'antenne centrale, une désadaptation aveuweau deS1>-10 dBpour la bande de
fréequence allant d&5 GHza 165 GHzest observée. Le niveau de coefficient dexiéitele
plus élevé est obtenu pour la frequed®d5  Givec urll=-7,2 dB Cette désadaptation

est due a priori a I'effet de couplage lié aux dantennes latérales.

= 511-mesuré

===511-simulé .
, = S12-mesuré :

: = S$22-mesuré . . :
51 : N L B Sl | === 2gimulé |
: ===822-simulé .
= S13-mesure

— 533-mesureé . .

. N RN TREEREER SRRRRTO A0 | === S 3agimulé [

===533-simulé o . :
= S$23-mesuré

.| =——g23simulé |- ]

Parameétres S(dB)

Isolation inter-antennes (dB)

3 3.5 4

3 3.5 4 1.5 2 2.5
f(GHz)

1.5 2 2.5
f(GHz)

Figure4-3: Résultats deimulations et mesurekes paramétres d’adaptation et d'isolation iatgennes (réseau
dans le plan H avec antennes latérales penchées).

4. Etude de l'influence de I'environnement sur rayonnenent des antennes

Afin d’étudier I'impact des antennes latérales lsurayonnement de I'antenne centrale, nous
donnons une comparaison des ouvertures a @dB’antenne seule avec une excitation
idéale et I'antenne centrale du réseau completi géskeau sans le plan réflecteur (excitations
idéales) (tablead-2).Les deux antennes latérales sont chargé&s#¥a (le réseau complet est
présenté sur la figur-2). Dans le cas du réseau sans plan réflecteé@langissement du lobe
principal dans le plan H de I'antenne centraleadgénu pour toutes les fréquences. Dans le

cas du réseau complet, nous remarquons que podelesfréquenceds GH=zt2 GHz les
ouvertures a— 3dBse rétrécissent. Cependant, nous observons ugisSkament de ces
ouvertures a—- 3dBa partir de la fréequen@b GHzlLe rétrécissement des angles
d’ouvertures aux fréquencek5 GHet 2 GHz est di a l'effet du plan réflecteur. Nous

rappelons ici que la position du centre de phaémighe du plan réflecteur en montant en
fréquence ce qui atténue par conséquent son affdtaates fréquences. Nous pouvons
conclure que les deux antennes latérales engenuhiepffet de couplage un élargissement du

lobe principal dans le plan H de I'antenne centrale
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f(GHz)

0 ;45 dans le

plan H de
I'antenne toute

seule (excitation

0 ;45 dans le

plan H de
'antenne

centrale (réseau

0_;45 dans leplan

H de lI'antenne
centrale (réseau
linéaire complet

idéale) sans PRantennes avec antennes
latérales latérales penchées
penchées -
Excitation idéale)
15 176° 180° 112°
2 124° 136° 110°
2,5 94° 112° 98°
3 79° 97° 88°
3,5 65° 85° 82°
4 53° 62° 69°

RECEEES

N

Réseau d’antennes
Sans Plan Réflecteur-
Excitation idéale

Réseau d’antennes

Antenne seule complet

Tableau4-2 : Comparaison des ouvertures8dB de I'antenne seule avec excitation idéale etdéane
centrale du réseau dans le plan H (antennes lesépahchées).

Les diagrammes de gain dans le plan H des 3 argatares leur environnement (c'est-a-dire

au sein du réseau complet) sont affichés sur ladig-4 pour six points de fréquences. Les

codes de couleurs utilisés pour les differenteghmsiassociées aux trois antennes sont les

mémes utilisés sur la figurg-2. Nous utilisons respectivement les couleurgeowerte et

bleue pour les antennésitl, Ant2 et Ant3.

Gain-f=1,5GHz
0

Gain-f=2GHz
0

Ant1
Ant2
Ant3

(bf=2GHz

Gain-f=3GHz
0

(@f=15GHz

Gain-f=2,5GHz
0

Ant1
Ant2
Ant3

(c)f=25GHz (dr3GHz
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Gain-f=3,5GHz Gain-f=4GHz
0 (1]

(e)f=35GHz (f=4GHz

Figure4-4: Les diagrammes dgmins réalisés simul@es antennes seules dans leur environnement pour
différentes fréquences (réseau complet dans lehblaAntennes latérales penchées).

Nous remarquons une dissymétrie des diagrammesydmmement des antennes latérales.

Cette dissymétrie est plus marquée a partir derdguence5 GHz Cette déformation
s’explique par I'impact de I'antenne centrale etamment I'effet du plan réflecteur, puisque
les antennes latérales sont inclinées. Notons 'qupdct du plan réflecteur sur les antennes

latérales est plus important que celui de I'antererdrale (figuret-5).

Gain Normalisé f=3GHz Gain Normalisé f=3,5GHz Gain Normalisé f=4GHz
0

- ’ - ) -180
8 —i—— Réseau Complet AN
L4 L i

Réseau Sans Plan Réflecteur

Réseau d’antennes Réseau d’antennes
sans Plan Réflecteur complet
(a) f=3GHz (b) f=3,6G (c) GHiz

Figure4-5 : Digrammes de rayonnement normalisésulésde I'antenne latérale (Ant3) dans le cas du réseau
d’antennes dans le plan H avec plan réflecteugsstau complet.

En effet, des remontées importantes sont obtenuS4 , —42° et —34° (respectivement a
54°,42° et 34°) au niveau de I'antenne 1 (respectivement aeani\de I'antenne 3) pour les
fréquences respectivés GH35GHzet4 GHz
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Des zéros de rayonnement sont obtenus au nivediamtenne gauche (respectivement
antenne droite) a33°, —23° et -16° (respectivemel’, 23° et16°) pour les mémes
points de fréquences. Ces zéros de rayonnementepiewngendrer des répercussions
importantes sur les performances en rayonnemerésdau en dépointant a ces angles.
Notons aussi une remontée du niveau du rayonneanedite de I'antenne latérale au sein du

réseau complet pour les trois points de fréquer@esi. est di au rayonnement du stub radial.

5. Etude des performances en balayage du réseau projgos

Afin de tester les performances en balayages cdravesious allons utiliser la méthode de la
phase conjuguée [108] [109].
Les performances en rayonnement du réseau podr=ud® (rayonnement transversal) sont

données dans le table4sB.

f(GHz) Gain (dBi) Niveau du lobe | Position du Rapport Rapport | @ dans
secondaire premier lobe | Avant/Arriere | Co/Cross I_SdT H
(dB) secondaire (dB) (dB) € pian
15 9,9 -17,1 +/-73° -10,8 -57,6 40°
2 9,5 -17,6 +/-72° -15 -56,9 42°
2,5 9,6 -11,4 +/- 47° -14,3 -48,3 37°
3 9,7 -7.9 +/- 34° -11,6 -56,4 25°
3,5 10,7 -10,6 +/-50° -7,4 -58,8 20°
4 SN @ 89 +-44° 14,3 -459|  23°

Tableaw-3: Performances en rayonnement du réseau d'asgedromple) dans le plan H pour un angle de
dépointagef) = 0°

L'ouverture a—-3dB du lobe principal pour un rayonnement dans lactiva principal de

rayonnementd = 0°) varie de entre 20° et 42° pour toutes les frégeen

Le gain réalisé simulé varie entré,5dBiet 10dBi(figure 4-7). Le niveau des lobes
secondaires est assez variable et différent de dein réseau linéaire uniforme qui tend vers
—-135dB pour un grand nombre de capteurs. Les niveauXatbes secondaires dépendent
toutefois des pondérations appliquées.

Le rapport Co/Cross dans I'axe principal de rayomeat est trés faible ce qui montre que le
réseau rayonne une polarisation linéaire.

Le niveau du rapport avant/arriere varie entré4 (piir f = 35GHz) et —15dB(pour

f =2GHz). Le niveau élevé du rapport avant/arriere en dmutéquences est di au
rayonnement du stub radial. La figu#e6 montre une comparaison des diagrammes de

rayonnement totaux du réseau d’antennes sansédflanteur et du réseau complet (avec plan
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réflecteur et excitation). Cette figure montre tpieayonnement arriére du réseau complet est
plus important que celui dans le cas du réseau gtans réflecteur. Ceci traduit le

rayonnement arriere engendré par le stub radial.

Gain Normalisé - f=4GHz
0

——@—— Réseau Complet
Réseau Sans Plan Réflecteur

"~ Réseau d’antennes
complet

Réseau d’antennes
Sans Plan Réflecteur-
Excitation idéale

Figure4-6 : Comparaison des diagrammes de rayonnesientésdu réseau d’antennes dans le plan H sans
plan réflecteur et du réseau complet pour un atgleépointagé) = 0°

f(GHz) Angle de dépointage cibléd = 30°
Aqgle de dépointage|  Gain max (dBi) Niveau du lobe Ouverture 8,
réellement obtenu secondaire (dB)

15 26° 9,4 -11,5 42°

2 26° 9,3 -8,9 44°
2,5 26° 9.3 -9,8 34°

3 29° 9,1 -10,6 45°
3,5 31° 9,1 -4,9 40°

4 31° 89 ] 3.7 19°

Tableawd-4: Performances en rayonnemeintuléesdu réseau d’antennesofnple) dans le plan H pour un
angle de dépointage= 30°.

f(GHz) Angle de dépointage cibl@ = 45°
Aqgle de dépointage | Gain max (dBi) Niveau du lobe | oyverture 0
réellement obtenu secondaire (dB)

15 35° 8,6 -9,7 43°

2 38° 8,5 -7,6 51°
2,5 38° 8 -8,1 62°

3 42° 8,5 -5,5 48°
3,5 42° 8,7 -4,5 37°

4 w0 NGONEN 53 a4°

Tableawd-5: Performances en rayonnemsintuléesdu réseau d’'antennesofnple) dans le plan H pour un
angle de dépointagé=45°.

138



Le test des performances en balayage du réseaudiféénentes fréquences (figu-8)
montre qu’il est possible de dépointer #d5° sur toute la gamme de fréquences allant de

15GHz a4 GHz Pour l'angle de dépointage= £30°, les angles de dépointage réellement

obtenus (en simulation) varient entre 26° et 3dBl@au4-4 et figured-10).

Gain simulé (dBi)

—e&— Angle de pointage ¢=0°
—8— Angle de pointage 6=30°
6f —bo— Angle de pointage e=45°

§s 2 25 3 35 4
f(GHz)

Figure4-7 : Variation dwain simulédBi) en fonction de I'angle de pointage (réseandle plan H avec
antennes inclinées).

Cependant, I'écart de gain entre I'angle de dépgmiciblé et 'angle de dépointage obtenu
est quasiment négligeable. Le gain réalisé simbtéru pour I'angled =+30° varie entre
89dBi et 94 dBi pour toutes les fréquences. Néanmoins, neosnguons que le gain
obtenu pourf =4 GHza 0 = +£30° (89dBi) est supérieur a celui obtenuda= 0° ( 7,5dBi ).
Ceci s’expliqgue par le fait qu&a somme des gains des trois antenne8 =a+30° est
supérieure a celle obtenu @&=0° (figure 4-4-(f)). Pour confirmer ceci nous donnons les

valeurs de gains associees (valeurs données airdéip@ux trois antennes pou? =0° et
6 =30° pourf =4GHz.

Gy =171 G, = 367
0=0%{G, = 215 et 0=30°{G, =141
G = 179 Gy = 277

Avec G;, G, et Gz désignent respectivement les gains (valeurs dsneg lineaires) des

antennes Antl, Ant2 et Ant3 (voir figuré-2). Cette difference de gains est due a
l'inclinaison (dépointage des digrammes de rayorerdjn des deux antennes latérales ainsi
gu’a la déformation de leurs digrammes de rayonmésressociés.

139



Gain Normalisé f=1,5GHz Gain Normalisé f=1,5GHz

g 30 .
R
%\\i‘!flfé;.‘ 90 -90

4

=
/ gﬁ&a
&

[
VAN

\
120 \.‘ 120 120 ‘

150 -150 150
-180 -180
He=0, +30C (i) =0, £45
(2)X5GHz

(P=0, +30° (P =0, +45°
(b)26Hz

Gain Normalisé f=2,5GHz

2\ [\e) ‘
(D)

= —<
o W _—_—

AN,
NS
J

ey
PhESE=

(P=0, +30° (P =0, +45
(€)25GHz

140



Gain Normalisé f=3GHz Gain Normalisé f=3GHz

(P=0, +30° (ip =0, +45°
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Figure4-8 : Performances en balayageuléesdu réseau d’'antennes dans le plan H avec antpenebées.

Cependant, nous observons un zéro de rayonnemant pdGHz (un gain trés faible) au

niveau des deux antennes latéralés=a+16° (figure 4-4 -(f)). C’est pourquoi nous avons été
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amenés a tester les performances en balayage ritege)i du réseau pour les anglest16°

(parce que nous avons I'antenne centrale et I'@sedux antennes latérales qui participent

au rayonnement du réseai a+16°).

Gain Normalisé f=4GHz

Figure4-9 : Performances en balayagewuléesdu réseau d’antennestd=+16° pour f = 4GHz .

En dépointant, a cet angle nous avons obtenu uninmax de gain de71 dBia
l'angled = £26°. Le gain obtenu & =+16° est égal 6 dBi L'ouverture a— 3dBst égale

a 41°.

Le dépointage angulaire &= +30° engendre un élargissement du lobe principal paueto
les fréquences a I'exception des deux fréequentes25 z @H f=4GHz ou un
rétrécissement est obtenu (tabldad). Le phénomene d’élargissement du lobe estamia
celui d'un réseau linéaire uniforme dont les sosi®ent orientées vers la méme direction et
dont le lobe principal s’élargit ed/cosd. Le dépointage & =+16° pour f =4GHz
engendre aussi un élargissement du lobe princigaldépointage du réseau @= +45°

engendre un élargissement du lobe principal paitesoles fréquences (tabledb).

(A
=]

h
[=]

ouverture a -3dB en deg

—e— Angle de pointage 6=0°
—&— Angle de pointage 6=30°
—6— Angle de pointage 6=45°

9 2 25 3 35 4
f{GHz)

Figure4-10 : Ouverture a -3dBimuléedu lobe principal en fonction de I'angle de poirgdggeseau dans le plan
H avec antennes inclinées).

Le rétréecissement obtenu pour les deux fréequehee25 Hz & f =4 GHz pourrait étre due

a la méthode de dépointage utilisée (pondératiolégihasage) et/ou la forme des diagrammes

de rayonnement associés. En effet, nous sommedelaas d’'un réseau ou les sources sont
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orientées difféeremment, et pour certains cas iegrammes de rayonnement sont fortement
déformés, ce qui pourrait engendrer des variationsn linéaires » des performances du
réseau, en fonction de l'angle de dépointage, emet® de gain, ouverture-a 3jRtc.
contrairement a un réseau linéaire ou le gaincetverture a— 3dBvarient en fonction de
'angle de dépointage. Le phénomene de rétrécisseamété remarqué pour f=4GHz dans le
cas du réseau sans plan réflecte(excitations idéales pour les trois antennes).

Les niveaux des lobes secondaires pour certainsotdselativement élevés, mais ils peuvent
étre améliorés en optimisant les déphasages gioledérations appliqués[110][111]. Nous
rappelons que la méthode utilisée (méthode dedagbonjuguée) est non optimale et elle est
exploitée ici pour tester l'agilité de dépointage seau. Le réseau décrit précédemment

présente une agilité de dépointagei45° sur la gamme de fréquences allantlie  GHz

4GHz .

. Réseau d’antennes linéaire ULB dans le plan H

1. Description de la configuration du réseau proposé

Afin de mener a bien notre étude nous allons étudieréseau d’antennes linéaire dont les
éléments rayonnants sont orientés vers la mémetidine La représentation schématique ainsi
gu’'un prototype du réseau proposé sont illustréslaufigure 4-11. Il consiste en trois
antennes log-périodique identiques disposées sylam réflecteur orthogonal et orientées
vers la méme direction.

La distance inter-élément est égaleB@  nsoit 044155, OU A15GH, €St la longueur

d’'onde dans le vide a la frequericel5 GHz

Cette distance a été choisie parce que la distamite les positions des centres de phase a la

fréquencef = 15GHz du réseau dans le plan H, dont les antennes lkgésant penchées

(figure 4-2), est égale 84.156H;-

" es résultats ne sont pas présentés ici.
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172,45mm

Figure4-11: Prototype du réseau d'antennes linéaire apkn H.

La distance électrique entre les centres de phasésen fonction de la fréquence et elle est

comprise entre 4,5, et 106/4cH; (tableauvd-6).

Distance entre les
positions des centres
de phase

0,4115GHz
0,53/2GHz
0,66/25GHz
0,843GHz
0,93/35GHz
1,0644GH;

Tableaw-6 : Distances entre les positions du centre ds@hu réseau d’'antennes linéaires (antenneslémtéra
verticales).

2. Adaptation et isolation inter-antennes

Les trois antennes sont adaptées sur la bandegeefices allant d&5 GHza4 GHzavec

un coefficient de réflexion mesur&1<-9 dBigure 4-12). L'isolation inter-antennes
mesuré est inférieure-d.8 dBr toute la bande de fréquence. Une bonne conumedantre

les résultats de simulations et de mesures estudte
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Paramétres S{dB}

—— S§11-mesuré
——-511-simulé
—— §22-mesuré
===522-simulé
| = 533-mesuré

DL

=—2512-mesureé

———GZsimule [

=—513-mesureé

——=G13simula [

—523-mesureé

513

O

===533-simulé

3.

2 25
f{GHz)

3 3.5 4

Isolation Inter-antennes (dB)

AL

=—=g23.simulé |

Figure4-12: Résultats demulations et mesurales parametres d’adaptation
et d'isolation inter-antennes

Influence de la mise en réseau sur le rayonnemenésl antennes

Afin d’étudier I'impact de la mise en réseau surdgonnement des antennes, nous donnons

dans le tablead-7 une comparaison des ouvertures a &tB’'antenne centrale et 'antenne

toute seule avec une excitation idéale (la distanter-antennes est égale a 80mm soit

04/156Hz)- Dans le cas du réseau d’antennes dont les agesont excitées idéalement

(sans plan réflecteur), nous observons un élamissede I'ouverture de 'antenne centrale

sur une bande allant d&6 GHa3 GHz Néanmoins I'élargissement a la fréqueldce GHz

est minime.
f(GHz) O .5 dansle | B, dansle | 6,4 dansle
plan H de plan H de plan H de
I'antenne toute I'antenne I'antenne
seule (excitation | centrale (réseau| centrale (réseau
idéale) linéaire sans PR| linéaire complet
et les antennes | avec antennes
verticales) verticales)
15 176° 180° 132°
2 124° 136° 131°
2,5 94° 102° 100°
3 79° 82° 87°
3,5 65° 65° 79°
4 53° 54° 68°

Antenne seule

Réseau d’antennes
Sans plan Réflecteur-
Excitation idéale

Réseau d’antennes
Complet

Tableau4-7 : Comparaison des ouvertures@dB simuléesde I'antenne seule avec excitation idéale et

I'antenne centrale (réseau linéaire dans le plan H)

Au-dela de cette fréquence aucun effet sur 'owwerd— 3dBn’est observeé. L’élargissement

observé dans le cas des deux réseaux (c.-a-dséauésans plan réflecteur et le réseau

complet) est di a l'effet du couplage des deux ram@s latéralesL’élargissement est
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minimisé au dela d8 GHzxzu que la distance électrique entre les anteastgslus importante

et qui se traduit par une isolation inter-anterin&sieure a 32 dgfigure 4-12).

Pour étudier I'effet des deux antennes latéralesestayonnement de I'antenne centrale, nous
présentons sur la figuse 13 la variation de I'ouverture a -3dB (dans larpH) de I'antenne
centrale en fonction de la distance inter-élémefstte figure nous confirme que la
diminution de I'espacement entre les antennes elgdiglargissement de I'ouverture a -3dB

de 'antenne centrale. Cet élargissement est moargué a partir de 3GHz.

180

—e—dist=0,32, =60mm

160} ) 1,56Hz i
—g—dlst=0,411'5c_"z=80mm
140 _e_d|st=0,511'56m=100mm 1

Ouveture 3dB en deg

&
7~ Réseau d'antennes
Complet- Plan H

95 2 25 3 35 4
f(GH)

Figure4-13 : Comparaisons de 'ouverture a -3&Biuléesde I'antenne centrale du réseau d’antennes complet
dans le plan H pour différentes distances intemélds.

Cependant, le cas du réseau (sans plan réfledent)les antennes latérales sont penchées
(figure 4-2), I'élargissement est obtenu sur toute la batel fréquence (tableai2). Ceci
peut s’expliquer par le fait que la variation degahces électriques entre les centres de phase

est aux alentours d¥b/ .

Pour le réseau complet (figu#ell), nous observons un élargissement du lobeipahde
rayonnement de l'antenne centrale a partir de déguencé =2 GHz Le rétrécissement
observé pour =15 GHzest di au plan réflecteur (table4y). Cependant, I'impact du plan
réflecteur est moins important pour les autresuedges vu que la position du centre de phase
s’éloigne du plan réflecteur en montant en frégaeNous remarquons que dans le cas des
deux réseaux proposés (réseau complet) (figue & figure 4-11) I'élargissement est
similaire a partir ddf =25 GHz

Pour les deux antennes latérales, nous observonglépointage du diagramme de
rayonnement vers I'extérieur. Une illustration solaéique de ce phénomene de dépointage
pour f =15GHz est donnée sur la figurd-14. Le dépointage du rayonnement des deux
antennes latérales est d0 a I'antenne centralgogaile réle d'un réflecteur (nous pouvons

parler ici de I'effet écran).
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Gain Normalisé f=1,5Hz
0

Maximum de |f

rayonnement |{
—

Figure4-14: Représentation schématique du dépointagaytinnement des antennes latérales du réseau
complet dans le plan H.

4. Performances en balayages du réseau d’antennes dded’lan H

Le gain réalisé simulé du réseau pour un rayonnedwers I'axe principal de rayonnement
(6 =0°) varie entrel08 dBiet 9,2 dBi(tableau-8).

f(GHz) Gain Niveau du | Position 6 25
(dBi) premier du' dans le
Iobg _ prlerlr;ler plan H
secondaire obe

(dB) secondaire
1,5 9,8 -14,2 +/- 70° 39° g
2 10 -13 +/- 60 ° 33°
2,5 10,8 -13 +/- 45° 27°
3 10,6 -12 +/-38° 21° |
3,5 10,1 -11,3 +-32 ° 19° | Hh — N
4 9,2 -12,8 +-27 ° 17° R

Tableaw-8: Performances en rayonnemeiniuléesdu réseau d’antennesofnple) dans le plan H (antennes

latérales verticales) pour un angle de dépointélge 0°.
» Ouverture a -3dB du réseau d’antennes dans le plad (figure 4-12)

L'ouverture a= 3dBdu réseau linéaire diminue en montant en fréqueheéle varie de 39° a
17°. Ceci est du a la variation de la distancetetpe entre les centre de phases en montant
en fréquence.

En effet, les deux conséquences principales dgri@mtation de la distance inter-antennes,
dans le cas d’'un réseau linéaire, sont la diminutie I'ouverture a -3dB du lobe principal
(figure 4-15), ainsi que la présence de lobe de réseastafdie électrique supérieure a la

demi longueur d’onde) en fonction de I'angle deaigfage du lobe principal (figu#-16).
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Gain Normalli}sé- f=1,5GHz Gain Normslisé— f=3GHz Gain Normalisé- f=4GHz
0

-180 -180

- dist=60mm=0,3%, seneereess diSEE0MM=0,6%04, - dist=60mm=0,83.,,,,
¥ SGHz
. " ist= =0).8) — dist=80mm=1,06).;,
dist=80mm=0 4%, <.y, dist=80mm=0,85.,,;, < f“_ mm=1,06) f"“'
—e— dist=100mm=1,33).,,,,,

—e— dist=100mm=0,5)., 1,1, —e— dist=100mm=l;y,

Figure4-15: Performances en balayagémuléesdu réseau d’antennes linéaire dans le plan Hmectitm de la
distance inter-éléments pour différentes fréquest@sur un angle de dépointage 0° .

Gain Normagsé- f=1,5GHz Gain I'-Iorrn:blisé- f=3GHz Gain Normglisé- f=4GHz

-180
-------------- dist=60mm=0,6}.,.y;, e dist=60mm=08%cy,
» dist=60mm=0,3%, :cy, dist=80mm=0.8.,,, —_— diS=80mm=1,06) 0y,

list=80mm=04J., ., 5
s M= som —o— dist=100mm=). ., —e— dist=100mm=1,33%

—a— dist=100mm=0,5%, sy,

Figure4-16: Performances en balayagénuléesdu réseau d’antennes linéaire dans le plan Hectibn de la
distance inter-éléments pour différentes fréqueet@®ur un angle de dépointage 30°.

hY hY

» Comparaison des ouvertures a -3dB simulées des deugseaux a antennes

latérales penchées et a antennes verticales

Une étude comparative des ouvertures a ,3&ns le cas des deux réseaux étudiés (réseau
d’antennes a antennes latérales penchées (figtite et le réseau a antennes latérales
verticales (distance inter-antennes est égale ar§(figure4-12)), est donné dans le tableau

4-9. Nous remarquons que dans le cas générakskan a antennes latérales penchées
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présente des faisceaux dont les ouvertures a <8 plus larges que celui dans le cas

classique (figuré-11), vu que les distances entre les centres asemont plus proches.

f(GH2) 6. .45 dans le 6. .45 dans le
plan H plan H

(réseau avec (réseau avec

antennes latérales| antennes latérales
penchées) verticales)

1,5 40° 39°
2 42° 33°
2,5 37° 27°
3 25° 21°
3,5 20° 19°
4 23° 17°

Reseau d'antennes
Complet- antennes latérales
verticales

Réseau d'antennes

Complet- antennes latérales
penchées

Tableawd-9 : Comparaison des ouvertures a -3siBiuléesdes deux réseaux dans plan H pour un rayonnement

> Autres performances du réseau d’antennes

af=0°

Le niveau des lobes secondaires varie enttd,2

nombre d’antennes trés élevé, le niveau du preloler secondaire tend ver$3

etiB11,3dB. Théoriquement, pour un

SdBette

variation peut s'expliquer par les valeurs des goations appliquéé%

Les performances en balayage du réseau sont éésssur la figurd-17. Nous avons testé

l'agilité de dépointage du réseau pai= +30°. Pour les trois premieres fréquences, nous

avons obtenu une bonne agilité de dépointage amegain réalisé qui varie d®4 dBi

101dBi (tableau4-10). La différence de gain entre I'angle de défame ciblé et obtenu est

négligeable.

Au dela de25 GHz, nous commencons a voir I'apparition des laleesseau. Un niveau de

lobe égal a -2dB est obtenutat0® pourf =3 GHz En effet, la distance électrigue8a GHz

18 par exemple pour la fréquence f=1,5GHz, nous aapplqué les pondérations suivantes :

G]_:l

0=0°%.G> =069

63:1

Avec G1, G et G3 désignent respectivement pondération appliquéesveau des antennes Antl, Ant2 et

Ant3 (Figure 4-11). Si nous utilisons des pondérations égalesniveau du premier lobe secondaire
sera—165dB au lieu de-14,2dB.
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est égale 8813gH, . Théoriquement, avec une telle distance électyigoes pouvons

dépointer &15° au maximurit.

f(GHz) Angle de dépointage cibléd = 30°
Angle de Gain max Différence de | Ouverture
dépointage (dBi) gain (dBi) 9—3(13
obtenu
1,5 27° 9,4 0,05 42°
2 28° 9,7 0,02 38°
2,5 27° 10,1 0,09 28°

Tableaw-10: Performances en rayonneme&ntuléesdu réseau d’'antennes (complet) dans le plan Hifaet
latérales verticales) pour un angle de dépointage30°.
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9 "angle maximum de dépointage peut étre déterngndonction de la longueur d’'onde et la distagcte

les centres de phase, par I'équation suivante :

0, = arcsir{Ag /d —1)
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Figure4-17 : Performances en balayageuléesdu réseau d’antennes dans le plan H (antennesales) pour
une distance inter-antennes égale a 80mm.

Les performances en termes d’'adaptation et d’isolanter-antennes sont meilleures que
celles obtenus dans le cas du réseau avec lesnastétérales penchées (figyre). Ceci
peut s’expliquer par 'effet du plan réflecteur &8 antennes penchées (figdrd & figure
4-5).

Les performances en balayage de ce réseau (figliig sont limitées par rapport au réseau
avec les antennes penchées (figd¥2) ou nous pouvons pointer £45° . Toutefois, la
déformation du diagramme de rayonnement lors dwidégge est plus marquée dans le cas
du réseau avec les antennes penchées. Ceci peuexiliqué par la déformation des
diagrammes de rayonnement des antennes au seiésdaur global a cause de l'effet de
couplage et du plan réflecteur (figue5), ainsi que par le fait que nous avons une
configuration dont les diagrammes de rayonnemesittiés antennes sont différents (figure
4-4).

Il. Bilan des résultats

Nous avons présenté dans cette premiere partieasigurations de réseaux de 3 antennes
log-périodiques ULB dans le plan H. Les performan@ssociées ont été étudiees et
analysées. Le phénomeéne d'élargissement du diageanenrayonnement de I'antenne

centrale a été remarqué dans le cas des deux xéseependant, dans le cas du réseau a
antennes verticales, le phénomene d’élargissensentiaime en hautes fréquences vu que la
distance électrique inter-antennes augmente avedréquence. Les diagrammes de

rayonnement des antennes latérales du réseaurmesitieclinées sont déformés a cause de
'effet du plan réflecteur et de I'antenne centrdle réseau a antennes latérales inclinées
présentent des performances en balayagetd&° sur la bande de fréquence allant de

15GHz a 4 GHz. Cependant le niveau des lobes secondaires Eomed notamment lors
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d'un fort dépointage. Le niveau le plus élevé est-dd5dBa f = 35GHzpour I'angle de

dépointage: 45° . Nous signalons que les niveaux des lobes samesdne sont pas
optimisés. L’isolation inter-antennes est inféreela —16 dB Le gain simulé ainsi que
'ouverture a -3dB varient d’'une fagon non linéagrefonction de I'angle de dépointage. Les
performances en balayages du réseau a antenngslesrisont limitées par rapport au cas

précédent a cause de la distance inter-élémemtugumente en fonction de la fréquence.

B. Mise en réseau d’antennes ULB dans le plan E

I.  Mise en réseau d’antennes ULB a large champ de \isi

1. Configuration du réseau d’antennes

Aprées avoir étudié les deux configurations desaésal’antennes dans le plan H, nous nous
intéressons a I'étude des réseaux d’antennes dauan E afin de comparer les performances
associées en termes d’adaptation et de rayonnement.

Dans un premier nous présentons le réseau darlarieEpdont les deux antennes latérales
sont penchées. Les distances électriques entrneokons des centres de phase apparants
dans le vide sont les mémes que ceux pris daraslewc réseau dans le plan H (tabléal).

Une représentation schématique ainsi qu’'un prototyp réseau sont illustrés sur la figure
4-18.

Plan H

Plan E
—

172,45mm

100mm

Figure4-18: Représentation schématique et prototype skaréd’'antennes linéaire (antennes latérales pesché
dans le plan E.

2. Performances en adaptation et isolation inter-antemes
La figure 4-19, illustre la variation des parameétres d’adiéqaet d’isolation inter-antennes
mesurés et simulés. Une bonne concordance entsiniedations et les mesures est obtenue.

Les isolations inter-antennes mesurées sont inf@$ea —20 dB Nous remarguons une

désadaptation au niveau des trois antennes pdératifs points de fréquences notamment
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dans la bande de fréquence allantldle = G32 GHz Pour les deux antennes latérales, les
remontées sont obtenues au niveau des fréqueneekb z eBifl = 185GHz avec des
niveaux d’'adaptations mesurés respectivement égaux,4dB et — 84dB. Pour I'antenne
centrale un niveau de coefficient de réflexion mésgale & 73dBrespectivement simulé

égale a -84 dB est obtenue a la fréquerdge’5 GHzes mémes causes de cette

détérioration au niveau de l'adaptation ont été toanées précédemment dans le cas du
réseau dans le plan H (figu4e2).

——S511-mesure
===811-simulé H u T —
= §22-mesuré : —— 512-mesuré
===822-simulé 1 =5 ===512-simulé

=——S33-mesuré ; = S§13-mesuré
===533-simulé ===513-simulé |-
— 523-mesuré
5L ===523-simulé |-

=Y
o

-
o

Paramétres S(dB)
Isolation inter-antennes{dB)

1.5 2 2.5 3 35 4 .
f(GHz) f{GHz)

Figure4-19 : Résultats de@mulations et mesureles paramétres d’'adaptation et d’isolation iatgennes
(réseau dans le plan E avec antennes latéralebéxes)c

3. Impact de la mise en réseau sur le rayonnement daatennes

Le phénomene d’élargissement du diagramme de rayoant de I'antenne centrale dans le
plan E par rapport a celui de I'antenne seule émspéxcitée idéalement n’est pas observé dans
le cas de la configuration du réseau d’antenneggz€e (figurel-18) et ceci contrairement
au réseau dans la plan H dont les antennes laté&mae penchées (figude?).

En effet, dans le cas ou les trois antennes désemau (voir tableau et figure ci-dessous) sont
excitées idéalement, nous constatons que la \ariate I'ouverture a— 3dBe l'antenne
centrale reste minime a l'exception de la fréquerice 15GHz ou un rétrécissement

important de 28° est obtenu (tablekdl).
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i) 0 ;45 dansleplan | B .4 dansle | 6,45 dansle
E de l'antenne toute plan E de plan E de
seule éxcitation I'antenne 'antenne
idéale) centrale (réseau centrale
linéaire avec (réseau
excitation idéale S
et antennes completavec FiER S
penchées) antenqes “ Sy
penchées)
o o o - 1 - <I
1;5 90 62 95 Réseau d’aptennes Réseau dlantennes
2 92° 96° 62° Antenne seule Eaciation bl Qomplet
2,5 74° 72° 64°
3 62° 70° 84°
3,5 52° 54° 80°
4 48° 48° 58°

Tableau4-11 : Comparaison des ouvertures 3dB simuléesde I'antenne seule avec excitation idéale et
I'antenne centrale (réseau linéaire dans le plafirfEennes latérales inclinées).

Le rétrécissement obtenu peut étre expliqgué pdaiteque la distance électrique entre les
positions des centres de phase a cette fréquemnda pkis proche par rapport aux autres
fréquences, et d’'autre part par I'effet de masqudge deux antennes latérales, vu que la
position du centre de phase apparant est la plasebgoosition la plus proche du plan
réflecteur) par rapport aux autres fréquences. r Rouéseau complet, nous observons un

élargissement de l'ouverture-&  3dBu lobe principal pour les fréquen8es GHSGHz et
4GHz . Cependant, un rétrécissement pour les fréquezGelz et 25 GHz est observé.

L’élargissement ainsi que le rétrécissement desemures a— 3dBsont da a priori a la
déformation des diagrammes de rayonnement engeadragse de l'effet du plan réflecteur
ainsi que le rayonnement du stub radial.

Les diagrammes de rayonnement dans le plan E dés @antennes seules dans leur
environnement (c'est-a-dire au sein du réseau aingbnt illustrés sur la figuré-20 pour
différentes fréquences. Comme dans le cas du rédaas le plan, nous remarquons une
dissymétrie des diagrammes de rayonnement desnastéatérales. Elle devient de plus en
plus importante a partir @& GHZette déformation s’explique surtout par I'impéa plan
réflecteur (puisque les antennes latérales sohh@®s) ainsi que par I'effet de couplage des
antennes a proximité notamment lI'antenne centads déformations se traduisent par des
remontées de rayonnement importantes au niveaardesnes latérales. Ces remontées sont
obtenues a57°, —42° et —32° (respectivement 87°, 42° et 32°) au niveau de I'antenne

1 (respectivement au niveau de I'antenne 3) paufréguences respectiv8s GH25GHzet

4GHz .
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Gain-f=2GHz
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Gain-f(=)1,SGHz
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(b) f2GHz
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Gain-f=3GHz
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Gain-f=2,5GHz
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172,45mm

100mm
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Figure4-20: Les diagrammes dgins réalisésimulésdes antennes seules dans leur environnement pour
différentes fréquences (réseau complet dans leBplaAntennes latérales penchées).
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Des zéros de rayonnement sont obtenus au nivealamtenne gauche (respectivement
antenne droite) a-34°, —22° et —11° (respectivemerg4®, 22° et 11°) pour les mémes
points de fréquences.

Le maximum de rayonnement de I'antenne centrale fesifréquences35 GHat 4 GHz
n'‘est pas obtenu dans l'axe principal de rayonmem#é est obtenu a+19° pour

f =35GHzet +16° pour f =4 GHz Ceci traduit une déformation importante du
rayonnement de I'antenne engendré par I'effet dn péflecteur ainsi que le rayonnement du

stub radial qui est plus important en hautes frages.

4. Evaluation des performances en balayage du réseau

Nous évaluons dans cette section les performancésalayage du réseau d’antennes dans le
plan E. L'ouverture a- 3dBdu lobe principal pour un rayonnement dans lactiva
principal de rayonnementd(= 0°) varie entre22° et 45° pour toutes les fréquences (voir
figure 4-21) et le gain réalisé simulé varie en66  dB9,7 dBi(tableaul-12 et figured-22).

Les niveaux des lobes secondaires sont variablearemnt entre— 7,2 dBet —12 1dB. Ces
niveaux dépendent des pondérations appliquéesapmort Co/Cross dans 'axe principal de
rayonnement est inférieur a -26dB sut toute la basel fréquence. Le rapport avant/arriere
varie entre -15dB et -4dB. Le niveau est élevé autds fréquences a cause du rayonnement
du stub radial (I'impact du stub radial sur le nagement arriere a été montre dans le cas du

réseau dans le plan H sur la figdr® et la figuret-6).

f(GHz) J2] Niveau du lobe | Position du Rapport Rapport | Gain (dBi)
-3dB . . .
q | secondaire premier lobe Avant/Arriere Co/Cross
p?;rf Ee (dB) secondaire (dB) (dB)
15 37° -11,3 +/-62° -15,8 -33,4 8,6
2 37° -12,1 +/-74° -15,4 -32.3 8,7
2,5 32° -11,5 +/-43° -15,4 -30,9 9,7
3 24° -8,5 +/- 58° -9,9 -28,9 9,5
3,5 22° -7,2 +/- 51° -7,1 -26,7 8,5
4 45° -9 +/- 40° -4 26 TN

Tableawd-12: Performances en rayonnement du réseau disagdromple) dans leplan E(antennes latérales
penchées).
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—e— Angle de pointage 6=0°
—&— Angle de pointage ¢=30°
—6— Angle de pointage 6=456°

Gain simulé (dBi)
©

o
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6 L
§s 2 25 3 35 4
f(GHz)

Figure4-21 : Ouverture a -3dB du lobe principal en fomatte I'angle de pointage (réseau dans le plan avec
antennes inclinées).

Les performances en termes de balayages du réentuilgstrées sur la figurd-23. Pour
'angle de dépointagé=30°, la différence de gain entre I'angle ciblé et §&nobtenu est
assez faible sauf pour la fréquerfce 3~ Gélz une différence de gain d8  d&it obtenu

et tout en dépointant29° (tableaut-13).

f(GHz) Angle de dépointage cibléd = 30°
Angle de Gain max (dBi) niveau du lobe Ouverture
dépointage obtenu secondaire (dB) 6,4z dans le plan
E
15 28° 7,3 12,7 37°
2 24° 7,5 -15,6 37°
2,5 26° 8,4 -7 29°
59 NS
-5,4 38°
-4,2 14°

Tableawd-13: Performances en rayonnement du réseau disagdromple) dans leplan E pour un angle de
dépointaged = 30°.

A cette fréquence, les performances en balayagesisteriorées en dépointanta £30° et

a 6 =145°. Nous dépointons & = +45°, mais tout en ayant un niveau de lobe secondaire
égal a- 25dB

157



ouverture a -3dB en deg
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—&— Angle de pointage 6=45°
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4

Figure4-22 : Variation du gaisimulé(dBi) en fonction de I'angle de pointage (réseangle plan H avec
antennes inclinées).

Ceci peut s’expliquer par les zéros de rayonnerobtgnus aux niveaux des deux antennes

latérales pour ces angles de dépointage, ainsilgueééformation importante de leurs

diagrammes de rayonnem®&Hfigure 4-20 (d)).

Par contre, aux fréequences intermédiafres25

@HE = 35GHz, nous avons montré par

les simulations que nous sommes capables de dépeintd5° (figure4-23 (c) et (e)).

Pour I'angle de dépointagé= +45° la différence de gain entre I'angle de dépointzigi et

'angle de dépointage réellement obtenu (en sinmiptobtenu varie entre 003 &2 dBi

Pour f =4 GHz il est impossible de dépointer45° par ce que nous avons des zéros de

hY

rayonnement au niveau des 3 antennes a ces angleEmbintage. Par exemple, pour

dépointer a45° , nous avons un zéro de rayonneme#ba au niveau de I'antenne centrale et

'antenne gauche (figu4-20 (f)).

f(GHz) Angle de dépointage cibl@ = 45°
Angle de dépointage| Gain max (dBi) niveau du lobe Ouverture 8
obtenu secondaire (dB) ~3d8
dans le plan E
1,5 40° 6,8 -6,7 38°
2 37° 5,9 -4,3 47°
2,5 35° 6,5 -4,8 34°
3 46° 7,1 -2,5 45°
3,5 40° 7,3 -6,3 21°

Tableauwd-14: Performances en rayonnemeintuléesdu réseau d’antennesofnple) dans leplan E pour un
angle de dépointagé=45°.

% La méthode de dépointage utilisée (c.-a-d. lesghat les pondérations appliquées) a un effetriapiosur
l'allure du diagramme de rayonnement obtenu.
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(d)36Hz

Gain Normalisé f=3,5GHz
0 Gain Normalisé f=3,5GHz
0

2T
\'A?\‘ b /¢
i v

Ev'o‘i ‘
?{’ Z'Vh

-120 120

-150

-180
()8=0, £30° (i) =0, £45°
(e)35GHz
Gain Normglisé f=4GHz Gain Normalisé f=4GHz

()8=0, +30° (i) =0, +45

(f) #6Hz

Figure4-23 : Performances en balayageuléesdu réseau d’antennes dans le plan E avec antpenebées.
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Nous pouvons conclure que pour ce réseau, nous ssroapable de dépointerd5° sur une
bande de fréquence allant i® GHB5 GHz (soit une bande relative supérieu@la ). %
Nous avons remarqué certaines limitations du réd&mtennes en termes du balayage sont
dues a l'effet plan réflecteur qui engendre desomiéhtions importantes au niveau des
diagrammes de rayonnement (notamment les anteat@slés). Le réseau d’antenne avec
excitation idéale sans plan réflecteur est capdlbalayer at 45° sur une bande passante de

90% (les performances ont été évaluées mais noprpaentées dans ce chapitre).

.  Réseau d’antennes linéaire ULB dans plan E

1. Géométrie du réseau proposeé

Le prototype et la configuration du réseau d’anésniméaire dans le plan E sont illustrés sur
la figure 4-24 . La distance a la base entre les antennpgatéges est d80mmsoit une

distance électrique égaleG¥iy5cH;-

235mm

@R @R ©f
-— =l ] . E
. (| o B
| (| [ Bl | | B | N
| | | (| | BN
N BN B BN N Bl N
W O W

> 80mm 80mm

258,7mm

Figure4-24: Prototype du réseau d'antennes linéaire {@aes verticales) dans le plan E.

2. Performances en adaptation et isolation inter-antemes

Les performances en termes d’adaptation et d’'isolabter-antennes du réseau sont données
sur la figure4-25. Une isolation inter-antennes inférieure-86  €IB toute la gamme de

fréequences allant def =15GHz a f =4GHz est obtenue. Une adaptatior®  di8t
obtenu sur toute la gamme de fréquence allanf dd,625 z &H=4GHz. Une légére
désadaptation sur une bande de fréquende8e ®ltdnt f =15GHz a f =1,625GHz est
observée. Le pire cas est obtenu pour I'antenniadera la fréquencé =1575 GHavec un

S22< -7,2dB. Ceci est s’explique par I'effet de couplage d& deux antennes latérales.
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Figure4-25: Résultats deimulations et mesuretes paramétres d’adaptation et d’isolation iatgennes.

3. Impact de la mise en réseau sur le rayonnement deatennes

Le phénomene d’élargissement du lobe principalatgdnne centrale du réseau linéaire dans
le plan E (figure4-24) est similaire a celui dans le plan H (fig4rd1). Ce phénoméne
d’élargissement n'a pas été remarqué dans le caésdau dans le plan E avec les antennes
latérales penchées (figu4el8).

Une étude comparative du cas de réseau dans I&@aac une excitation idéale et du réseau

complet est donnée sur le tableaW5.

f(GHz) O .4 dansle | O ;45 dansle| @, dansle
plan E de plan E de plan E de
I'antenne toute 'antenne 'antenne
seule (excitation centrale centrale
idéale) (réseau (réseau 4 4
linéaire sans linéaire F
PR - complet avec d
Antennes antennes
verticales) verticales) [ 1 —1
1 ] 5 900 1180 1300 Réseal d’al"ntennes Réseau d’antennes
Antenne seule Sans plan Réflecteur-
2 920 1300 96° Excitation idéale
2,5 74° 94° 86°
3 62° 74
3,5 52° 55° 65°
4 48° 50° 50°

Tableawd-15 : Comparaison des ouvertusgsiuléesa -3dB du lobe de I'antenne seule avec excitatiéale et
'antenne centrale du réseau dans le plan E (aeteverticales).

Dans le cas du réseau avec une excitation idézsdedu sans plan réflecteur), le phénoméne
d’élargissement est observé pour toutes les frémpserCet élargissement est plus marqué

pour la bande de fréquence allanttle = G&3 GHz La figure4-26 illustre la distribution

du champ Emax pouf =15 GH=zt f =4GHz pour I'antenne centrale avec les deux
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antennes latérales chargées0R . Cette figure montre que linteraction entredaesennes est

plus importante en basse fréquence vu que lesragesont plus prochesfa=15 GHZeci

s er N

se traduit par un lobe principal non élargi et d&® af =4 GHz

Dans le cas du réseau complet (avec plan réfleateuexcitation), I'élargissement de
'ouverture de I'antenne centrale est observé autietla gamme de fréquence.

Cependant, dans le cas du réseau complet, uniséggent de 6° de I'ouverture-a 3B
(rétrécissement par rapport a 'antenne seule amecexcitation idéale) est observé pour la

fréquencd =3 GHz Ce rétrécissement peut étre expliqué par I'effeplan réflecteur.

6. 4288e+008
5,3571e+000
4. 2857e+008
3. 2143¢+008
2,1429¢+a08
1.0714e+000
0.ze00e 208

2.1423¢+000
1.8714%e+000
0.8008e 4300

(b) f = 4GHz

Figure4-26 : Distribution du champ de I'antenne centrhleéseau dans le plan &¢itation idéale

Le phénoméne du dépointage du rayonnement daniarieEpdes antennes latérales, a été
observé dans de ce réseau (figdh27). Cependant, le dépointage est effectué uatérleur
et non pas vers I'extérieur comme le cas du rédans le plan H (figuré-11).
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Gain Normalisé f=1,5GHz

e

Figure4-27: Représentation schématique du dépointagaytinnement de I'antenne latérale du réseau dans le
plan E.

Ceci peut s’expliquer par l'interaction des élémseratyonnants a la base des deux antennes
latérale et centrale. Nous pouvons confirmer cei@statation par l'affichage de la

distribution du chamyk,5x de I'antenne centrale sur la figu€8 (les deux autres antennes

sont chargées &0Q ). Cette derniere montre que la concentrationcdamp est plus
importante a la base de la structure, ce qui ttagufort effet de couplage entre les antennes.

En effet, la distance entre les extrémités deslepd la base des antennes latérale et centrale
est de l'ordre dél15gH; /15

E Field[v_per_c

1. 5000 +BA1
1.3929e+0@11
1. 2857e+6@1
1.17386e+0@1
1.8714e+0a1
9. B42%e+0A0
8. 5714e+000
7. 500 +088
6. 4286 +000
5. 357 1e+000
4. 28572 +000
3. 21432 +000
2. 1429e+0a8
1.8714e+000

B, Ba0Ee +088

Figure4-28 : Distribution du champ de I'antenne latéidilieréseau dans le plan E

4. Performances en balayage

Les performances en balayage du réseau completlelgutesn E (figure4-24) sont illustrées
sur la figure4-29. Les performances associées a ce réseauimilaires a celui dans le plan

H (figure 4-11). Le gain du réseau po@r=0° varie entre85 dBetl14 dB. L'ouverture a

— 3B est comprise entré8 et 36° (voir tableaud-16). Le niveau des lobes secondaires
varie de— 88dBa -159dB.
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L'agilité de dépointage de dépointage du réseautestte afd =+30° pour différentes
fréquences.Aux trois premiéres fréquences, nous avons obteme lbonne agilité de
dépointage avec un gain réalisé qui varie3e = ad®4 dBi(tableawt-17). La différence de

gain entre I'angle de dépointage ciblé et obteridfale. Il est impossible de dépointer au

dela def = 25 GHza cause de la distance inter-antennes.

f(GHz) 6,45 dans le plan Niveau du lobe Position du Gain (dBi)
H secondaire (dB) premier Io_be
secondaire
1,5 36° -15,9 +/-61° 9,1
2 32° -16,1 +/-58° 9,6
2,5 26° -13,1 +/-43° 10,6
3 22° -12,5 +/- 35° 114
3,5 21° -10,7 +/-31° 10,5
4 18° -8,8 +/-28° 8,5

Tableawd-16: Performances en rayonnemgniuléesdu réseau d'antennesofnple) dans le plan E (antennes

latérales verticales).

f(GHz) Angle de dépointage cibléd = 30°
Angle obtenu Gain max (dBi) Différence de gain| oyverture 0 o
(dBi)
1,5 28° 8,7 0.03 39°
2 24° 8,6 0,37 33°
2,5 27° 9,4 0,11 28°

Tableawd-17: Performances en rayonnemgniuléesdu réseau d’antennesofnple) dans le plan E (antennes

latérales verticales) pour un angle de dépointage.
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Figure4-29: Performances en balayageuléesdu réseau d’antennes dans le plan E (antennesales).

Conclusion

Différentes configurations d’antennes ont été éesliet nous avons mis en évidence leurs
performances associées. Afin de répondre au bedainréseau d’antennes ULB permettant
de balayer sur un large champ de vision, nous apomgosé une configuration de réseau
disposée sur un plan réflecteur orthogonal. Lex @eafigurations de réseaux dans les plans
E et H ont été étudiées. Dans le premier chapitoeis avons donné les spécifications
techniques du réseau d’antennes a concevoir. Bdableaud-1, nous donnons une synthése
des performances du réseau réalisé.

Nous rappelons que la caméra EM devra étre capatiimiter de larges bandes de fréquences
pouvant atteindre plus d'une octave et ceci dangdmme de fréquences couvrant les
standards de communications existants c.-a-dMHID- 6 GHz . Pour ce premier point nous
voyons que le réseau couvre la bande de frequertiees de 1,5-4 GHz qui est supérieure a
'octave. Néanmoins, nous avons vu que nous avoegiasadaptation au niveau des antennes
pour quelques points de fréquences au sein deloatide (c.-a.-d 18, > -10dB).

Le niveau des lobes secondaires sont élevés etpomdent pas au cahier des charges. Ces

résultats sont obtenus sans faire appel aux mé&hwale abaisser leur niveau. Le niveau des
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lobes secondaires est lié dans notre cas aux fllge diagrammes de rayonnement des
antennes qui sont fortement perturbées par effatodelage et par le plan réflecteur. Leur

niveau augmente aussi en fonction de I'angle deidéme.

Obijectif Résultat

Bande de fréequence| 400MHz - 6GHz
de fonctionnement

Impédance d’entrée 5@
Adaptation S;; < -10dB
Isolation inter- <-15dB

antennes
Niveau des lobes <-20dB
secondaires
Rapport <-20dB
rayonnement Avant
/Arriere
Connecteurs SMA
Ouverture a -3dB du | < 60° 0 l'angle de
lobe principal en balayage
azimut Ag
Ouverture a -3dB < 60° O l'angle de
lobe principale en balayage
élévation A9
Rapport Co/Cross <-20dB
sur l'ouverture a -
3dB
Volume 2010°3m3
Gain réalisé > 8dBi

minimum quelque
soit 'angle de

balayage
Poids < 2kg
Polarisation d’'un linéaire
capteur
Angle de balayage el ¢ 0[-60° 60°]
azimut

Angle de balayage en 60[30°,150]
Co-élévation

Tableawd-18 : Syntheses des performances du réseau aingenna

Le niveau du rapport avant /arriere ne répond pasiau cahier des charges et il varie entre -
15dB et -4dB. Le niveau élevé en hautes fréqueasesll au rayonnement du stub radial.
Pour la plage de balayage visée dans le cahiercliges des deux réseaux d’antennes
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(figure 4-2 et figure4-18) n'a pas été atteinte et nous sommes capaleledépointer de

[— 45 ,45°] (ou [45°,135°] en co-élévation) et ceci pour une bande de frézpisapérieure a
I'octave.

La limitation de la plage de balayage est due stidol’ouverture a -3dB du diagramme de
rayonnement de I'antenne élémentaire. En effetiverture a -3dB de I'antenne élémentaire
décroit en fonction de la fréquence (voir chapByet ceci est di au fait que la zone active de
'antenne se déplace en fonction de la fréquengeaetconséquent les dipbles non excités
jouent le réle de réflecteurs lorsque leur longuestrsupérieure a celles des éléments excités
ou le réle de directeurs dans le cas contraireur Pouverture a -3dB du lobe principal du
réseau d’antennes, fixée dans le cahier des chargesangle inférieur a 60° quelque soit
'angle de balayage dans le plan horizontal eticadr{azimut et élévation), a pas été obtenue
(£62°) dans le cas des deux réseaux (figliet figure4-18). L'ouverture est étroitement
lite aux nombres des antennes utilisées. Nous lappaussi que I'ouverture lobe s’élargit en
fonction de I'angle de dépointage. Nous sommeddisnpar le nombre des antennes a utiliser
(inclinaison des antennes) a cause de la géonaétriéseau propose.

Les réseaux antennaires proposés (figi4ieet figure4-18) répondent en grande partie aux
objectifs fixés dans le premier chapitre. Nous mmsvdonc les utiliser dans le cadre d’'un
systeme de caméra EM de type grand public, oriemtahanuellement et couvrant une bande

de fréquence supérieure a une octave.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de thése, nous avons étudié, dépelet validé des réseaux d’'antennes ULB
et agile en direction de pointage sur un large ghdenvision.

Apres avoir présenté le systéeme visualisation deces de rayonnement envisagé (la caméra
EM), nous avons établi le cahier des charges fonectl de la caméra EM ainsi que les
spécifications techniques du réseau antennaire Bélément rayonnant, briqgue de base de ce
réseau. Nous avons choisi de développer un sygpemneune utilisation grand public, pour
lequel le réseau d’'antennes est de type planaiocgiezitable manuellement. C’est pourquoi
nous avons été amenés a proposer une solutionsdauré@ntennaire disposé sur un plan
réflecteur orthogonal. Ce plan réflecteur permdtiméégration du dispositif d’alimentation et
de pointage. Le dispositif de pointage permettrédbdéayage dans le champ de visibilité
restreint de la tablette. Afin d’y parvenir, le d@&me chapitre a fait I'objet d’'une étude sur
les antennes et les réseaux d’antennes ULB. Ceitie élous a permis de choisir I'élément
rayonnant ainsi que la géométrie du réseau d’aptenpermettant de répondre a la
problématique a laquelle nous sommes confrontésften, notre choix s’est concentré sur
'antenne log-périodique qui permet de répondre la@soins de la mise en réseau retenue.
Comme nous avons opté pour un réseau d’antennagssdisur un plan réflecteur, I'antenne
élémentaire doit étre disposée de maniére orthdganan plan réflecteur. Habituellement,
les antennes log-périodiques sont alimentées psortenet. Cependant, nous avons envisagé
une excitation a la base pour faciliter son intégrasur un plan réflecteur orthogonal. Le
troisieme chapitre a porté sur I'étude et la cotioapd’une antenne log-périodique planaire et
disposée sur un plan réflecteur orthogonal. Aprisséiude de la possibilité d’'une excitation a
la base de I'antenne log-périodigue, un premietopype a été simulé, réalisé et validé par
une campagne de mesures en termes d’adaptatigajret de rayonnement. La conception
de I'antenne a demandé un travail d’optimisatioarpgméliorer le gain et le rayonnement de
'antenne sur toute la bande passante. Cette ¢élmaxiétape nous a permis d’avoir une
antenne plus compacte dans le sens de la largeuaquremiére antenne tout en offrant une
nette amélioration des performances en termes ideegj@e rayonnement sur toute la bande
passante. Les deux antennes proposées préseimteanVvénient d’avoir des chutes de gains
importantes sur des bandes passantes étroites.dvouns été amenés a identifier les causes
de ces chutes de gains. La premiére cause est teeistence d’'une zone active parasite

localisée au niveau des dipdles extrémes (au sondedtantenne). Ceci a demandé la
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modification du facteur de forme du dipdle extrén@ette premiere solution a permis
d’atténuer les chutes de gain notamment aux héndéiggences.

La deuxiéme cause identifiee est liee au transfemmplet de I'énergie vers les zones
actives, c’est pourquoi nous avons fait appel aligme CPS <¢aperisée» de motif linéaire.

La combinaison des deux solutions proposées ofiee nette atténuation de ces chutes de
gains. Comme l'antenne proposée est alimentéerpatigne CPS et afin de la disposer sur
un plan réflecteur orthogonal, et avoir un rayoneetrsymétrique, nous avons modeélisé,
réalisé et validé une nouvelle transition micrond@PS large bande sur substrats
orthogonaux. A cet effet, une antenne log-périodigomprimée avec plan réflecteur et
exploitant cette transition a été réalisée et masan termes d’adaptation et de rayonnement.
Dans le dernier chapitre, différentes configuratiate réseaux antennaires larges bandes,
exploitant I'antenne que nous avons développé,étdtproposées. Nous avons développé
dans un premier temps une routine MATLAB permettintalculer la géométrie d’un réseau
d’antennes large bande avec une distance constantte les centres de phases. Deux
configurations de réseau d’antennes permettantatieydr sur un large champ de vision, et
ceci pour une bande de fréguences supérieure @av@cont été étudiées. En effet, les deux

configurations de réseaux dans le plan E et H miffiee possibilité de dépointer cﬁe 45° ,45°]

sur une bande passante supérieure a l'octave. Beoiss vu que les niveaux des lobes
secondaires sont élevés pour certaines fréquermgdadnécessité de réduire leur niveau par
optimisation de la distribution amplitude/ phase.

Dans ce travail de these, nous avons apporté geaseés aux principaux problémes liés aux
réseaux d’antennes ULB, notamment en termes dgdg@asur un large champ de vision et
avec des effets de couplage minimisés. Les résganposés répondent en grande partie aux
exigences fixées et ils peuvent étre utilisés dansadre d’'un systeme de caméra EM et
orientable manuellement.

En termes de perspectives, pour minimiser encécart entre les positions de phases nous
pouvons envisager de modifier les positions detregnle phases des antennes (rallonger les
antennes par exemple) ou d'utiliser des antenneslds positions des centres de phase sont
différentes.

Les réseaux proposes peuvent étre généraliséssad’'wa réseau bidimensionnel pour un
balayage 3D. Nous pouvons envisager une tableitee@n rotation mécanique, permettant la
couverture sur 360° en azimut. Cependant, le bgiagm élévation devra étre effectué de
maniére électronique. Finalement, il est importiimtégrer les réseaux d’antennes proposés

dans un systeme de caméra EM et tester les perfocesau sein du systeme global.
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Annexe |: Etat de l'art des méthodes
pour la détermination de la position du
centre de phase d’'une antenne

1. Définition du centre de phase

Le centre de phase (ou le point «origine du rayoremg») est considéré comme le point de
référence qui permet d’avoir une variation minimadela phase de la composante majoritaire

(copolaire) rayonnée en champ lointain définie damangle solide donné [96].

2. Méthodes de calcul du centre de phase en 2D

a) Méthode basée sur le changement de la position dé&férence

Nous présentons une méthode pour la déterminagda gosition du centre de phase par le
changement de la position de référence de I'antgritfy. Cette méthode consiste a chercher
la position sur I'antenne permettant de minimisgrvhriation de la phase sur un angle
d’ouverture donné. L'équation décrivant la variatide phase en fonction de I'an§lepour
une position donnée, est la suivante:

we =wo(0) ~(kx DX +ky AY +k,.0Z)
(31)
=y (0) —Kko.(sind cosp.AX +singsing.AY +cosd.AZ)

Avec ¢, (6) est le diagramme de phase corrigé pour un plamdee donné.

zpo(e): est le diagramme de phase de I'antenne pouramg@# coupe donné a la position de

référence.

Ko :2/1_72 : est le nombre d’'onde (emd/ JretA estla longueur d’'onde (en metre).

AX, AY et AZ: sont respectivement les coordonnées de la poditii centre de phase (en
metre).
Cette méthode consiste a chercher d'une facontiitérées positionsAX, A Yt AZqui

permettent d’avoir une variation minimale de la gghaur un angle d’ouverture donné. La
variation de la phase peut étre évaluée par lanmisation de la variance ou de I'écart type de
la phase de la co-polarisation sur I'ouverture r@ésiNous signalons qu'il est nécessaire de

déplier la phaseugwrapthe phasg avant I'évaluation de la position du centre tiage [96]
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[115]. Cette étape est nécessaire pour enlevedise®ntinuités sur la phase (les sauts de
phases) et avoir un diagramme de phase avec uiaimarcontinué’. Omettre cette étape
entrainera des erreurs sur le calcul de la positionentre de phase.

L’écart type de la phase pour un plan de coupe @dgn= 0°,90°, etc.) est défini comme

suit [112]:

1 1=6
R C
6 1=0,

Avec u est la moyenne définie par [112] [115]:

== y(6) (33)

b) Méthode basée sur la méthode de moindres carrés

Nous présentons un algorithme qui consiste a altalposition du centre de phase [96] dans
un seul plan de coupe. Cette approche est baséerséthode des moindres carrés.

Considérons le modéle donné sur la figdhke. L'AST (Antenne Sous Test) tourne autour de

'axed.

Axe X 1

AST

4
M >
S v 2
]
D
)
Antenne Axe Z Axe 0

d’observation
Figure0-1: Modéle pour la détermination du centre de pteagc la méthode de Betjes.
L’équation suivante donne la variation de la phetséonction de I'angl@ pour une position
donnédAX,AZ)
w(0) = wo —ko(AZcodp) - AX sin(9)) (34)
Afin de trouver la position du centre de phase d'antenne sous test, la phase mesurée est

comparée avec le modéle décrit par I'équation (Bénsidérons la phase mesurge pour

2L Cette étape peut étre effectuée en utilisantancandeunwrapdu logiciel MATLAB.
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les angleg, . Les valeurs d&AX, A 2ty sont données par les valeurs minimisant I'erreur

guadratique moyenne entre les valeurs mesuréstireges.

L’erreur quadratique moyenne est donné par :
1 .
EQM :N_Z(Wi ~(wo — ko (AZcost; - AXsing,; )))? (35)
6 i

N, : désigne le nombre d’échantillofis

Déterminer les valeursAX, A Zet yo permettant de minimiser I'erreur quadratique
moyenne revient a résoudre le systéme d’équatisivarg:

dEQM
(ax)
dEQM
(ay)
dEQM
d(yo)

=0

(o

=0 (36)

(o

=0

Ce qui nous mene a résoudre le systeme d’équatiovant :

—ko.iZsinz(Hi) ko.iZsin(Hi)cos(Hi) —iZsin(ei) Axy | ~Zwisin(6)
|
~koXsin(0)codsi)  koxcof(0) -Tcodt)| AZ |=| -Zyi.codti)| (37)
[ | | |
~ko.Zsin(6;) ko cod6;) -N, [\¥0 -y
| | |

Le systeme d’équations précédent donne la mémeriamue pour chaque échantillon de
phase. Néanmoins, en pratique nous donnons deoftance qu’aux valeurs de phases sur
une ouverture dont nous avons un gain répondant exigences de l'application en

considération. C’est pourquoi, il est indispensalilgroduire un facteur de pondération

Dans ce cas I'expression de I'erreur quadratiqugemioe devient:

1 .

EQM = =T oy {wi - (o —ko(BZcoss, —AZsing; ))? (38)
0 i

La minimisation de l'erreur quadratique moyenne :nauéne a résoudre le systéeme

d’équations suivant:
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—ko-iZWi sin®(6;) ko-iZWi sin(g; )cod6);) ‘iZWi sin(9; ) AXY | ~Zwiyi sin(6;)
—koZwisin(0;)codt;)  koxwicos’(6) -Xwicods;)| AZ |= —_leiy/i.cos(ei)
—l'<0._zwi sin(6;) ko.'_zwi codt;) | ~ T Wi Yo | - S Wiy
| | (39) | |
L’introduction d'un facteur de pondération permattiliser que les valeurs de phase dans le
lobe principal de rayonnement de I'antenne pouerddiner la position du centre de phase.
Les deux méthodes précédentes permettent de aaleydesition du centre de phase dans un
plan de coupe donné. En pratique, la majoritéadsnnes ont un centre de phase dont la
position varie en fonction du plan de coupe, ce dpande de moyenner les différentes

positions du centre de phasigdes N plans de coupe [57]. Ainsi, la position mayeeau

centre de phaségy, est donné par:
d 1 Nd
== 40
Cp N nz:]_ n ( )

3. Méthodes de calcul du centre de phase en 3D

Dans la section précédente, nous avons présenté rdéthodes permettant de calculer la
position du centre de phase dans un seul plan@ec&ette partie est dédiée a la description
d’'une méthode qui a été présentée par Menudidr en 2007 [113] et Iriarte et al. en 2009
[114] afin de déterminer la position du centre tage des antennes EBElIgctromagnetic
Band Gap. Contrairement aux méthodes présentées précédemeetiet méthode permet la
détermination d’'une seule position du centre desphen 3D. En effet, elle consiste en une
meéthode itérative qui vise a minimiser I'écart tyfeela phase en 3D, sur un champ de vision

donné. Le diagramme de phase a la position dueceéetphaseX,AY,AZ) est donné par

I'expression suivante:

wel0,0) = wol0,0)- (kX.AX +ky AY + kZ.AZ)
(41)
=wo(0,p) - ko.(sine cos .AX +sindsin AY + cos@.AZ)

L’écart type de la phase en 3D pour le champ dervigsé est donné par:

\/——zz(( 0)-uf (a2)

N Ngi=p, j=6,

Avec u est la moyenne, définie comme suit:
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1 1 =9 =9,
w= 5 s e 1,0) (43)
Ny Ng i=p, j=6,

L’avantage de cette méthode est qu’elle permetali@iler une seule position du centre de
phase en 3D, ce qui réduit d’'une facon considérigbtemps de calcul. Nous signalons que
les auteurs dans [113] et [114], ont utilisé cattghode pour déterminer la position du centre
de phase sur un champ de vision donné sans prend@mpte la pondération.

Ne pas prendre en compte la pondération peut ratrBbmission des valeurs de phases dans
le lobe principal de rayonnement de I'antenne mi@ierminer la position du centre de phase,
ou au contraire de prendre en compte des valeuphases en dehors du lobe principal de
rayonnement de I'antenne.

Nous avons présenté différents algorithmes podétarmination de la position du centre de
phase. Le probleme d’optimisation multidimensiondel la position du centre de phase
nécessite ['utilisation d’'un algorithme d’optimigat. Dans la littérature nous trouvons
plusieurs algorithmes d’optimisation qui peuvente éttilisés, tels que les algorithmes
génetiques, descente de gradient, etc. En edfegrivergence de I'algorithme utilisé doit étre
garantie. Par exemple, Basta et Dreher [115] ampgeé une méthode pour la détermination
de la position du centre de phase basée sur lanmsation de I'écart type de la phase en
faisant appel a I'algorithme du Nelder-Mead [116¢ dernier est dédié a I'optimisation sans
contrainte d’'une fonction & variables. Dans [115] les auteurs, ont validé k&thode

proposée dans le cas d'un dipdle et d'une antpatah.
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