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Introduction générale

Le terme Radar vient de 'acronyme anglophone &Bditection And Ranging, ce qui
se traduit en francais par détection et estimgb@nondes radio. Le principe Radar date du
début du 28™ siecle mais les premiers systémes opérationnatsapparus vers 1930 et ont
connu un essor avec la seconde guerre mondial&@rigithe, cet instrument est développé
pour la surveillance maritime et aérienne mais adnaujourd’hui de nombreux domaines

d’applications tels que le médical, la navigaties, télécommunications, I'astronomie...

La course aux performances comme I'amélioratiofiidentification des cibles dites
furtives et les besoins modernes de téléecommuaitatfhausse du débit) ont été un moteur

pour le développement des technologies dites Uttrge Bande (ULB).

Les bases de 'ULB ont été posées dans les anngesals n’‘ont connu une
progression que plus tard grace aux progres tegbinples liés a l'arrivée de générateurs
impulsionnels capables de délivrer des signaux awedort contenu spectral étendu et a
'évolution des moyens de mesures tels que les riseuts temps réels permettant
'acquisition de ces signaux. Le principe, pouniigsion, est la génération d’'une impulsion
électromagnétique de tres courte durée et d’alteraporelle maitrisée. La largeur de
impulsion est de l'ordre de quelques centainespamsecondes, d’ou un spectre associé
couvrant une plage de fréquences de plusieurs @&Hdzréception, il faut étre capable
d’échantillonner le signal recu via une antenne ULB signal ainsi capté en une mesure
fournit autant d’information qu’'une multitude de snees harmoniques. L’avantage majeur de
ce type d’'impulsion, outre son contenu spectral tiéhe, est sa furtivité puisqu’un un signal
ultra bref est peu détectable.

Le laboratoire XLIM, une Unité Mixte de Recherchppartenant a l'université de
Limoges et au CNRS qui regroupe environ 400 enseignachercheurs et doctorants, et plus
particulierement le département OSA (Ondes et ByesdeAssociés) ont développé un pble de
compétences autour de la technologie ULB impulstianCette activité a débuté au travers
d’'une collaboration avec le CELAR (Centre d’Elecique de '’Armement) un établissement
de la DGA (Déléegation Générale pour '’Armement)s@eemieres études ont porté sur la

conception et la réalisation d’un banc de mesurggleature Radar de petits (missiles) et gros
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objets (avions de chasse) dans la bande de frégu@®@tiz a 1GHz, cette recherche a conduit

au développement des premiéres antennes ULB dtalaire.

La DGA jugeant la technologie ULB impulsionnelleometteuse, la collaboration
avec le laboratoire n’a pas cessé depuis. En 189%ajet dénommé PULSAR a été lancé ;
I'objectif était la détection de mines enfouies sléansol. Ce projet a été mené en partenariat
avec le Laboratoire de Génie Electrique de l'ursitér de Pau et la société Europulse
implantée a Cressensac. Puis en 2002, ces étudmmispoursuivies dans le cadre du PEA
(Projet d’Etude Amont) RUGBI qui a conduit & I'anogéhtion des performances d’'un réseau
ULB en y associant un systeme de génération d’igipug optoélectroniques. Le laboratoire
travaille également dans différents domaines metanjeu 'ULB comme la métrologie
(caractérisation des connecteurs, antennes et s§able encore la CEM appliquée a

I'automobile.

En 2006, une nouvelle REI (Recherche Exploratetrénnovation) a été lancé dont
I'objectif est la réduction en terme d’encombremaatia partie antennaire et un balayage 2D.
Dans ce dernier cadre, les travaux présentés @angmoire sont consacrés a la conception
d’'une antenne ULB miniature impulsionnelle, a lalisation d’'un réseau d’antennes ULB

compact ainsi qu’aux tests de ce réseau probatoire.

Le premier chapitre de ce mémoire, replace leectatde I'étude. Il fait état de
guelques exemples d’applications concrétes de [I'UiBpulsionnelle et de leurs
performances actuelles. Dans un deuxieme tempsggoqués les techniques d’optimisation
d’antennes ainsi que le choix des types de streiadiantennes disponibles et celle retenue.
Pour conclure, il est présenté quelques technidiggimisations de réseau d’antennes, tant
sur le plan structurel (disposition, éléments re§eu.) que sur les signaux d’alimentations a

appliquer (retards / phases, amplitudes...).

Le deuxiéme chapitre traite de la conception daténne élémentaire ainsi que de
I'utilisation de différentes optimisations décritans le chapitre 1. Ce chapitre se conclut par
la caractérisation de I'antenne élémentaire qustitue le réseau a I'aide du banc de mesure

transitoire développé au sein du département OSA.
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Le troisieme chapitre est consacré a la mise epare des antennes ainsi qu'a
I'optimisation apportée au réseau, utilisation tlehiniques décrites dans le premier chapitre.
Le comportement théorique est analysé en vue decmmparaison avec les mesures
présentées dans le chapitre suivant; il y seranmoient décrit les retards appliqués aux
antennes afin de procéder au dépointage du faisteeayonnement.

Le quatrieme chapitre décrit également le générabgtique concu et réalisé par
'équipe XLIM-photonique valide les analyses thoes évoquées lors des chapitres

précédents au travers de la caractérisation du migmateur complet.

Une conclusion cl6ture enfin le manuscrit.
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Chapitre 1 : contexte de I'étude : vers un réséanieinnes ULB impulsionnel

|. Contexte et objectifs de I'étude

.1 Radars d'imagerie

Le Radar est un appareil émettant et recevanbnde électromagnétique, utilisé pour
localiser des objets dans l'espace et détermingr destance. Le Radar émet des ondes
radioélectriques, dont la longueur d'onde varieqdelques centimétres a environ 1m. Les
Radars d'imagerie pour des applications de progifubrtée de quelques métres a quelques
dizaines de metres) sont développés dans le cadees#curité civile et militaire. Sur le plan
des menaces militaires, les conflits peuvent avign dans tous les milieux et tout
particulierement en milieu urbain. Actuellementdbnger présenté par le terrorisme constitue
certainement la principale menace. La détectioraets des obstacles (végétation, murs...)
est donc un challenge important qui justifie le @léppement de Radars dimagerie. Ces
Radars présentent également un intérét pour déisatpms civiles telles que la détection de
personnes a travers des masses opaques, a dds fiesours ou d'interventions suite a une
catastrophe naturelle (tremblement de terre, effamdnt, avalanche...). Il apparait
indispensable de développer des technologies permetaccroitre les capacités actuelles de
détection afin d'intervenir rapidement et préciséingt ainsi de sauver un plus grand nombre
de vies humaines.

Les Radars classiques bandes étroites ne peuwsntrgpondre a ces nouveaux
besoins. Il faut une quantité dinformations impaoté afin de localiser et d’'identifier une
cible. Ceci impose au Radar de fonctionner sumpaatse tres large.

Un large spectre autorise :
* Une forte résolution dimage lorsqu'il est associé a un Radar dimag&AR

(Synthetic Aperture Radar ou Radar a synthése éfture). La résolution distance

(capacité a dissocier deux points) étant inversémesportionnelle a la largeur de

bande émise resolutionzi) [1]. Le principe de ces Radars repose sur la

réalisation d'image par déplacements successiésdda zone a analyser (figure I-1).
Pour balayer une zone, une technique courante stergidéplacer le radar, mais le
radar peut également posséder un mode de balay@Emmigue ou électronique.
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Radar déplacement

>

zone éclairée

Y

zone a analyser

Figure I- 1 : principe SAR

Afin de reconstruire I'image électromagnétiqudadeone a analyser, les signaux recus
par le Radar pour les différentes positions subiss@ traitement approprié. Il existe un
certain nombre de techniques de traitement de wigpaur cette application : la sommation
cohérente, le retournement temporel, ...

* La possibilité de pénétrer les matériaux, le solek murs...grace au contenu basse
fréquence (classiquement inférieure a 1GHz) dutspenais également grace a la
grande variété de longueurs d'ondes facilitanakspage dans des ouvertures de toutes

tailles.

* L'identification des cibles, le comportement des cibles étant différent sdkn
frequence d'illumination. La Surface Equivalental&a(SER) de la cible varie, cette

evolution permet d'identifier une cible.

» Un fort pouvoir anti-discrétion, la furtivité des cibles étant généralement obterhel
deux facons : a partir de matériaux absorbantsaolepchoix de la forme géométrique
de l'objet a dissimuler (facettes sur un avionifjurfoutes ces méthodes ne sont

efficaces que pour de faibles largeurs de bandégdeences.

* Robustesse face aux perturbations et agressions atemagnétiques puisque

grace a la large bande, seule une faible partspdatre est perturbée.
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[.1.1 Définition de I'Ultra Large Bande

Bien qu'il n'existe pas encore de normalisatiditiefle, la communauté scientifique
admet qu'un signal est considéré ULB lorsque Ipaep(FB : Fractionnal Bandwidth) entre

la bande passante (BP) et la fréquence centghlestfsupérieur a 0.25 (tableau I-1)[1].

Critere FB FB Type de systéme
BP .
FB = f_ 0<FB< 001 Bande Etroite
C
BP=1f,-f, 001< FB< 025 Large Bande
— fl + f2
fc = > 025< FB Ultra Large Bande

Tableau | - 1 : classification fréquentielle desystéemes
Pour un spectre couvrant 300MHZ - 3GHz, FB=1.68,qai correspond bien & un
spectre Ultra Large Bande. Ce spectre offre unetantbasse fréquence suffisant pour la
pénétration au travers d'écrans végétaux ou deotlsiet une largeur telle qu'il est possible de
réaliser une image avec une résolution de 5.5cm.

Les signaux ULB peuvent étre de deux natures :

* A bande synthétiquec'est a dire constitués d'une multitude de signdeix

bandes plus étroites. C'est typiquement le casigaaux "Step Frequency" ou
"Frequency Modulated Continuous Wave".

* A impulsion de courte durée

Impulsions
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Figure I- 2 : signaux ULB
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Ces deux méthodes conduisent sensiblement au méwmnéenu spectral de
rayonnement ; cependant les durées des signauxdgtérentes (figure I-2), la durée d'un
signal a bande synthétique étant beaucoup plus rterge voire continue. La suite du
paragraphe porte sur la présentation succincteiftiremts types d'architecture de Radars
d'imagerie dont les spectres de rayonnement pegoentir la bande 300MHz - 3GHz.

1.1.2. Architecture des Radars a bande synthétique

* Le Radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)

Le signal d'alimentation est composé d'une fréggieng évolue linéairement dans le temps
(figure I-3).

Fréquence

Temps

Figure I- 3 : évolution de la fréquence

Sonde
Voo 1 Sonde
Jsiee

Antenne d’émission

Systéeme de commande du @

VCo .
Antenne de réception

Asservissement et

linéarisation de la variation

Filtre passe bas

de fréquence |=——3| Détection de fréquence

Figure I- 4 : synoptique FMCW
La fréquence est générée par un VCO (Voltage Gbriscillator), un systéme
d'asservissement est rajouté afin de contr6leeraion et rendre I'évolution de la fréquence

linéaire avec le temps. Le signal est ensuite méga I'antenne d'émission puis la réponse de
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la cible est captée par I'antenne de réceptiorsigreal recu est mélangé au signal d'émission

puis filtré, le signal ainsi obtenu est ensuit&érpour déduire une image.

* Le principe Step Frequency

Le signal est transmis a une fréquence qui évau@alier en fonction du temps.

3

'réquence

Temps

Figure I- 5 ; évolution de la fréquence

La figure I-6 présente le fonctionnement globahd'adar Step Frequency.

Oscillateur fi

Modulation de fréquence du signal émis

=

—

Synthétiseur de

fréquence fi) + df

Systéme de

commande

fi +0 + ndf Temps

Antenne d'émission

Antenne de réception

fi +0 fi +f0 + df
Amplificateur
i RF
Amplificateur
RF
L
3
Amplificatenr
IF
9
Démodula d —IP
émo teur de 3 A/D &
fréquence 1'Q —

Figure I- 6 : synoptique step frequency
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Le signal de fréquence ibsu de l'oscillateur est mélangé a celui de feéqa fO+df
issu du synthétiseur puis est amplifié avant d'&y@nné, le signal émis est de fréquence
fi+fO+df. Chaque fréquence est émise pendant upse puis s'en suit un temps d'écoute t1 ;
plus la portée a atteindre est grande, plus cedeasiplong.

A la réception, le signal est de nouveau amplifiss mélangé a la fréquence du
synthétiseur. Un démodulateur synchrone permetitensie décomposer le signal en 2
composantes, une en phase (l) et l'autre en quaeré&D) par rapport a (). A chaque
fréquence générée par le systeme, correspond wntdldn 1-Q recu par le systeme, qui

permet de reconstituer la réponse large bande abléa

1.1.3 L'intérét de I'Ultra Large Bande impulsionnel le

De la durée du signal dépend la zone aveugle dlaR®ans le cas des Radars a
bande synthétique, la durée de l'impulsion rayonpeig étre de plusieurs micro-secondes
(pour une durée d'impulsion de 1us la distancegigaast de 300m). La durée des impulsions
rayonnées étant de quelques nanosecondes, lesgieehrimpulsionnelles permettent de
réduire cette zone aveugle. Un autre avantage mdgsutechniques dites impulsionnelles est
leur discrétion. Les signaux mis en ceuvre soricd@ment détectables du fait de leur tres
faible durée et ne sont donc pas sujets aux camdsaires.

Le synoptique d'un Radar impulsionnel est présEiudre |-7 :

o /\ Antenne
o ' » d’émission
B.'© . Impulsionincidente
Geénerateur d impulsions
cible
N{\/"" e O D< \'l{\“ Reéponsetemporelle
R y Antenne de
e ——— réception

Echantillonneur

Figure I- 7 : synoptique Radar impulsionnel
Le Radar ULB impulsionnel est constitué d'un gateir d'impulsions ultra courtes et
sans porteuse dont le spectre peut aller de quelitz a plusieurs GHz. Ce signal est alors

transmis a I'antenne d'émission. L'antenne de tiécepecoit la réponse de la cible, ce signal

10
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est ensuite acheminé vers un échantillonneur ngoeértemps réel large bande pour une
acquisition rapide des signaux.

Difféerentes formes d'impulsions peuvent alimenies antennes des Radars
impulsionnels : les formes Gaussiennes, biexpoakedi les monocycles (impulsion a valeur
moyenne nulle)... La bande passante est généraledémie a -20dB du maximum

d'amplitude spectrale. Un exemple de signal morieaat donnée figure I-8.

A

S R i i e

T Sl e :
B0 05 10 15 20 2B 30 35 40 45 50 DB 12 L 24° 30 36 42 48 5S4  &OD

temps en ns frequence en GHz

Figure I- 8 : exemple de monocycle

Le spectre des impulsions a valeur moyenne nuéegmte l'intérét de pouvoir étre en
adéquation avec le spectre de rayonnement d'ummrent Ceci a l'avantage de réduire les
niveaux d’amplitudes des ondes stationnaires qoai@issent entre la source et I'antenne qui
sont a l'origine du couplage entre I'antenne d'simset I'antenne de réception et nuisent aux

performances globales du Radar, notamment en téendgnamique.

.2 Exemples de Radars ULB impulsionnels

1.2.1 Paramétres de classification
Dans le but de classifier les Radars impulsionniélsonvient de définir quelques
critéres :
* La bande de travail, sachant que la largeur de la bande fixe la résolunaximale et

la partie basse du spectre la capacité a pénégr@bistacles (murs, végétation,...).

» La portée du systeme directement liée a lI'amplitude émise et a la ibdité du

récepteur.

* Le rayonnement arriere, qui peut étre néfaste a I'utilisateur du Radar eou

I'électronique de commande.

11
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1.2.2

L'agilité du faisceau, qui permet de garder le radar statique tout efisant une

imagerie par balayage de faisceau.

La compacité a prendre en compte dés la conception, en phetiai le systeme doit

étre portatif ou étre embarqué sur un véhiculerlége

Radars dont la contrainte majeure est la port  ée
BoomSAR

BoomSAR (US Army Research Laboratory) [2] utilige signal dont le spectre est

compris entre 50MHz et 1200MHz, ce qui conduit & wésolution d'environ 15cm. Son

fonctionnement est basé sur I'imagerie SAR.

La figure 1|-9 montre le systéme
BoomSAR, le Radar est & une hauteur de 45m et le
véhicule peut se déplacer a une vitesse de 1 km/h.
La portée de ce systeme est de 60m.

Le signal électrique utilisé pour I'émission esé un
impulsion de type biexponentielle, son temps de
montée est de 150ps tandis que son temps de
descente est de 2ns, pour une puissance créte de
2MW. Cette puissance est obtenue avec des
switchs électroniques de type arséniure de gallium.

La faisabilité d'un tel systeme a été
démontrée  moyennant un  matériel trés
encombrant, peu adapté a un contexte

opérationnel.

12
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* PULSAR

Le département OSA (Ondes et Systemes Associédplthratoire de recherche
XLIM, en collaboration étroite avec les équipes@ELAR (Centre d'Electronique de
I'Armement), un établissement de la DGA (Délégati@@nérale pour I'Armement)
implanté a Rennes, a démontré la faisabilité de ceéthode d'imagerie SAR ULB au
travers de différents projets. Aussi, en 1999 aé&désé le projet dénommé PULSAR,

dédié a la détection de mines antichars enfouies ldasol.

Auténnes

Figure |- 10 : Démonstrateur PULSAR

Ce radar est composé d'une seule antenne en émassitype Libellule, Ciseaux ou
Vivaldi [3] couvrant le spectre 200MHz - 4GHz ati'cornet ridgé large bande en réception.
Ce projet permet la localisation de mines enfojusequ'a 50cm de profondeur dans le sol. Le
radar peut détecter des mines sur des zones deykisentaines de m2 avec une résolution
de l'ordre de la dizaine de centimétres. Pour abtegs performances de mesure, deux
générateurs ont été testés, le premier concu fdaBke (Laboratoire de Génie Electrique) de
Pau délivrant 25kV créte a l'aide d'un éclateuaz & le second de la société Europulse issue
de la technologie russe (société FID) autour dededi DRD (Drift Recovery Diode) délivrant
11kV. Lors de ce projet, des verrous technologiques été clairement identifiés, liés
notamment aux problémes de tenue en tension deswed vis a vis des impulsions

d'amplitudes crétes supérieures a 25kV et auss difficulté d'approvisionnement de

13
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générateurs délivrant des impulsions ULB de niveaugérieurs a quelques dizaines de
kilovolts et présentant des temps de montée ddréate 100 picosecondes. Pour lever cette
contrainte, le groupe "dispositif ULB" du départeth®SA a proposeé une solution innovante

: le concept multi-sources / multi-antennes doriaisabilité a été démontrée dans le cadre du
projet RUGBI.

« RUGSBI

La solution consiste a adopter une architectureg@nérateurs / n antennes capable de
sommer de facon cohérente les puissances rayorirgegntennes n'‘ont plus dans ce cas a
supporter une trop forte tension créte ce qui énmés contraintes sur l'antenne lors de sa
conception. La difficulté pour une telle architeetporte sur la limitation de la gigue entre les
N rayonnements. Cette difficulté a été contournae lp recours a N photocommutateurs
éclairés par un méme faisceau Laser.

Le démonstrateur RUGBI [4] a ainsi montré |a fhikg du Radar de type N antennes
commandées par N sources optoélectroniques. Laefigdl montre l'architecture de ce
Radar.

Source laser

= ’,
Fibfed otidues Reseaudarl\tennes
Valentine

Source
haute
tension

FEER

Photocommutateurs

Figure I- 11 : principe de du Radar RUGBI
Un démonstrateur de réseau linéaire a 4 anterg@x@es horizontalement a permis

de cumuler les rayonnements impulsionnels avec gigee maximale de 2 ps. Chaque
antenne recoit une tension de 10kV, présentantmps de montée de 120ps et une longueur
totale du signal de 300ps. Par ailleurs, en cleasis les retards d'éclairement des

photocommutateurs, la possibilité d'un dépointagé&bntal du faisceau a pu étre montrée.

14



Chapitre 1 : contexte de I'étude : vers un réséanteihnes ULB impulsionnel

1.2.3 Radars dont la contrainte majeure est la comp  acité

Depuis 2001, I'armée est confrontée a des actemdeisme ou de guérilla, les Radars
doivent permettre aujourd'hui la détection et fidfecation de cibles cachées, par exemple en
milieu urbain et doivent donner la possibilité decdrner des personnes derriere des murs
(Through Wall Detection).

Un certain nombre de systemes existe :

* Le Radar Vision

Figure I- 12 : Le Radar Vision
Ce dispositif a été développé par la société Thmenain (Huntsville, Alabama,

USA). Son principe consiste en la génération d'isipns ULB couvrant le spectre 1GHz -
3GHz avec une fréquence de récurrence de l'ordi®kidz, il permet en principe de détecter
des cibles jusqu'a 10m a travers une paroi. Desisessenés par le RAID (Recherche
Assistance Intervention Dissuasion) avec ce systalet pas abouti aux performances
attendues. Ce produit n'est plus en vente actuetiemais a été le premier Radar d'imagerie

portatif.
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* Le Xaver 800 [5]

Figure I- 13 : Le Xaver 800

Ce systéme développé par la société Camero Tamhn@Vienna, USA) fonctionne
entre 3GHz et 10GHz. Les performances annoncéadesosuivantes : une détection jusqu'a
une distance de 20m a travers un mur et une iB&ygusqu'a 8m. La partie vision et
commande peut étre déportée a 30m du systéeme aireegrace a un cable. Sa résolution est

inférieure & 20cm a une distance de 8m.

1.2.4 Objectifs majeurs d'un nouveau Radar dans ce  contexte

Avec le démonstrateur RUGBI, l'intérét d'un déclament optique de rayonnements
impulsionnels de forte puissance a été démontréadsaibilité de déclencher simultanément
les rayonnements de quatre sources élémentairesiaeggigue inférieure a 2 picosecondes a
été prouvée expérimentalement.

La maitrise de la commutation forte puissance awee telle précision a ouvert des
perspectives en termes de réseau d'antennes dgilemncept du dépointage angulaire du
faisceau de rayonnement sur une large bande deaieiméq a été validé lors des
expérimentations probatoires du démonstrateur RUBBUr ce dernier, I'encombrement du
systeme complet ne présentait pas de contrainteydare. Si on envisage la conception de
réseaux d'antennes agiles en 2 dimensions, la émalique est tout autre et rend
indispensable la miniaturisation des antennes iéésga I'émission (les dimensions des
antennes d'émission de RUGBI sont trop importan®g&m x 111cm x 5cm).  Par ailleurs,
l'utilisation de sources optoélectroniques impulsigles de type monocycle au contenu
spectral dépourvu de composantes basses fréqueecast de limiter fortement le couplage
entre antennes €lémentaires et donc de favorigBcdcité de ce réseau d'antennes en termes

de dynamique et de portée.
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Il s'agit donc ici de concevoir un Radar ULB imgiahnel agile et en particulier le
réseau antennaire qui le constitue. La princip#fecdlté réside dans I'agilité du réseau dont
découle un grand nombre de contraintes tant suariesnnes que sur la commande. Le choix
retenu pour la bande de travail est 300MHz - 3Glde aette bande offre le meilleur
compromis entre la capacité de pénétration, la ueng d'onde maximale (1m) et le
dimensionnement des aériens.

Les antennes doivent étre de taille réduite coiigatvec la mise en réseau. Une
valeur limite égale amax/4 (soit < 250mm) est fixée alors que les dinmrsdes antennes
usuelles sont plutét de I'ordre de la longueur @BorAfin de conserver une portée similaire
aux précédents démonstrateurs tout en ayant lacit@pdiun dépointage 2D, le nombre
d'antennes est porté a 12 avec une tension de ¥ par antenne. Ces niveaux crétes de
tensions mis en jeu qui restent relativement éldgas apparaitre plusieurs problémes : le
risque de claquage sur l'antenne élémentaire eprtdaection des utilisateurs et de
l'optoélectronique de commande vis a vis des ragavemts arrieres induits par les 12
antennes. On définit pour cela le critere de ptaiecvia le rapport des niveaux crétes
rayonnés avant sur arriere. Ce rapport devra apérgur a une valeur fixée arbitrairement a

35 dB. L’'antenne élémentaire devra donc présemeayonnement arriere minimum.

lI. Les antennes ULB

1.1 Introduction aux antennes ULB

Il convient de définir des critéres électrique®leictromagnétiques temporels propres
a I'ULB impulsionnel afin de caractériser au miecgs antennes. De nouveaux outils
d'analyses complémentaires aux outils harmonigaoes donc nécessaires afin de juger leur

comportement.

I1.L1.1 Caractéristiques électriques

Tout d'abord les caractéristiques électriquesat¢einne sont liées au couple formé par
l'antenne et le générateur. Il est possible dersatiser ce couple sous la forme d'un circuit
électriqgue. Deux parametres principaux seront ex@$, I'impédance d'entrée et le coefficient

de réflexion.
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Générateur | Antenne
VA |
E Ze(f=Re(f)+jXe(f)
Vg |

Figure I- 14: schéma équivalent circuit du couple atenne - générateur

L'impédance interne du générateur est généralerdgaie a 50 Ohms. La partie
résistive Re de I'antenne caractérise la puissdissgée par rayonnement ainsi que diverses
autres pertes (pertes ohmiques, pertes diélectriqud.a partie imaginaire Xe représente les
pertes de puissance réactive dont la valeur esinggéguement liée a la géométrie de
l'antenne.

Le premier critere pour déterminer la bande passdiune antenne s'appuie sur la
valeur du coefficient de réflexion. Il caractérit® discontinuité dimpédance entre le

générateur et lI'antenne.

S].Zl(f):M eql-1

ze(f)+2g
L'adaptation dimpédance est réalisée lorsque fBD]( soit quand l'impédance
d'entrée de l'antenne vaut Ze(f)=Zg. La majorité générateurs étant d'impédance 50 Ohms,
I'adaptation est réalisée lorsque Ze(f)£50Concrétement, une mauvaise adaptation induit la
présence d'une onde réfléchie au niveau de |'amteum se propage vers le générateur
impulsionnel.
Le coefficient de réflexion peut étre mesuré via urstrumentation temporelle ou une

instrumentation fréquentielle.

Impulsion 4 betion

i incidente  gipédance _\ Piﬂtﬂm’te—\
f\\

=Sl

Impulsion
ravonnes

Impulsion réfléchie _/

vers la source

Figure I- 15 : ondes réfléchies
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Dans le premier cas, les signaux incidents e¢chit sont mesurés par un oscilloscope
numerique temps réel associé a une sonde hauiertdisB. De ces signaux impulsionnels
est déduit le coefficient S11. Dans le secondleaS11 est mesuré sur un analyseur vectoriel,
la mesure doit en toute rigueur étre menée en clteaneéchoide. L'antenne est considérée
comme adaptée lorsque le module du coefficiente3t inférieur a -10dB.

[1.1.2 Caractéristiques de rayonnement
Les caractéristiques de rayonnement sont d'uroen fgénérale données dans une zone

dite de champ lointain.

a) définition des différentes zones de champ

» La premiere zone, la plus proche de I'antenneeothbmp est principalement réactif.

Cette zone est délimitée par une sphere de raygpnalRour de I'antenne.

3
R = O.GZ/DT avec D :laplus grande dimension de I'élémapbnnant.

A : la longueur d'onde considérée
* La deuxieme zone, aussi appelée zone de Fresheléfasie par un volume compris

. D?
entre deux spheres autour de I'antenfR € Zonede Fresnel< R, = 27

» Larégion de champ lointain est définie pour Rjitdance a la source, supérieure;a R

Zone de champ lointain

Zone de champ
proche réactive

Zone de Fresnel

Figure I- 16 : zones de champ autour de l'antenne
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b) Facteurs d'antennes, fonctions de transferts efain

Dans une liaison ou interviennent deux antenrlegsti nécessaire de traduire le
transfert de puissance du générateur a l'antermeis$ion et de I'antenne de réception au
détecteur par des grandeurs appropriées. Le gallartenne, la fonction de transfert et le
facteur d'antenne sont les caractéristiques défipaar traduire ces transferts de puissance.

Elles sont liées comme le montre la suite du pafaw.

antenne de transmission antenne de réception

(M (R)

Gr % E Gr
Zo
VgT VR
— < i >

Figure I- 17 : chaine d'émission - réception

La distance d est supposée assez grande poureguantennes soient en zone de
champ lointain l'une par rapport a l'autre.

Considérons dans un premier temps les relatiome ks grandeurs harmoniques.
On définit un facteur d'antenne en transmissiofv[6]

E(d, f,0) 2
—————Ixdxe 1 (sans unités) eql-2
Vo(f)
Ou E(d,fp) est l'amplitude spectrale du champ rayonné a distance d, pour une
direction6

Vg(f) est la tension appliquée a lI'antenne d'éimiss

F,(f,0)=

De méme, on définit un facteur d'antenne en réoepti
Ve(f)
E(d, f,0)

Ou  Vg(f) est la tension au pied de l'antenne de réceptio

Fu(f.,6) =

(en métres) eql- 3

Par défaut, la direction privilégiée est considdmés I'axe=0) mais rien n'empéche
de définir un facteur d'antenne pour un angle @ién ou de gisement différent.
En combinant la relation eql-2 et eql-3, il essgible de déterminer une équation

reliant la tension regue a la tension appliquée :

e A
d
Les facteurs ket i sont reliés entre eux par la relation décriteBeum [7] :

20
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Z .
FR:__CXJXAXFT eql- 5
0

Ou Zc est limpédance caractéristique des cables imantedans la chaine de mesure et
l'impédance interne du générateur supposée édgdie.a
Zo est I'impédance du vide égale a .20

Les facteurs d'antennes peuvent étre définis ar s fonctions de transfertsrHet Hg
généralement rencontrés dans la littérature etrgduisent des transferts de puissances [7] :

Az Z
H. = CF eql- 6 H, = ° _F eql- 7
Tz, " \anz, ©

Les gains réalisés des antennes d'émission eéadption sont liés aux grandeurs

définies ci-dessus par les expressions suivantes :

En émission G, =|H/|’ :‘”;iﬁf eql- 8
0
En réception Gy, =|H | = 4;02 IR = 4?32 2R [ eql- 9
C 0

Des relations présentées dans le domaine fréglipetivent étre déduites les relations
dans le domaine temporel aprés une opération desftranée de Fourier inverse. Les
grandeurs : e(dft), hr(t,0), hs(t,0), vy(t) et w(t) sont les évolutions temporelles associées
respectivement aux évolutions fréquentielles : f5(d, Hr(f, 0), Hr(f, 0), Vg(f) et Vr(f). Il
s'en suit que :

e Le champ rayonné par I'antenne d'émission s'écrit :

&d 0 == -2 |h (t.6)0v, (1) eql- 10

d\4mZ.

ou [ représente le produit de convolution

.2
Le coefficiente’ 4 de I'équation I-2 se traduit par un retard tempooal pris en compte ici

pour simplifier les expressions.

» Latension regue par l'antenne de réception s'écrit

v.(t) = 4’Z’Zc [ (t,6) 0 elt, 6)] eql- 11

0

» Larelation temporelle entre- let h; est explicitée par la relation suivante [8] :
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_20h,
hT_c ot

Cette relation pourra étre introduite dans lesti@hs précédentes si les antennes

eql- 12

d'émission et de réception sont identiques.

c) Le critére de protection avant/arriére

Pour juger en restant dans le domaine tempordhdgualité du rayonnement, on
introduit le concept de rapport des niveaux crétest sur arriere :

eql- 13

niveaucréteavant
niveaucrétearriere

Cp= 20Ioglo(

d) La dispersion du signal

L'intérét du Radar impulsionnel tient en partiadrieveté du signal rayonné. Il est
donc souhaitable que la durée du champ rayonndaspliis proche possible de la durée de la
tension alimentant I'antenne.

Les causes de la dispersion du signal transitg@nné par une antenne sont
multiples : mauvaise adaptation sur la bande céndg] variations d'amplitude de la fonction
de transfert ou variation non linéaire de la phd&sur quantifier les distorsions, on peut
s'intéresser aux variations du temps de groupeld&qdéfini a partir de la phase de la
fonction de transfert harmonique [8]. La définitide ce temps de groupe est :

__0¢

T =
9 27mof

eql- 14

De ce temps de groupe, il est possible d'extteitemps de groupe différentialg
(écart entre les valeurs minimale et maximale)sRiet écart est réduit et moins l'antenne
disperse le signal.
La dispersion apportée par une antenne peut égalefiee analysée dans le domaine
temporel. Deux méthodes sont possibles :
* la premiere méthode consiste a mesurer la largelleniveloppe du signal transmis et
a la comparer a celle du signal d'excitation.

* La deuxiéme méthode, plus rigoureuse, est basde satcul de I'étalement temporel
RMS [8]; cette méthode est couramment utiliséer praractériser la dispersion

temporelle dans un canal de propagation :
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lys = - eql- 15
[ p(z)dz
Tr p(r)dr
avec = OT ( )d et p(r) =|h(z )|2
p(r)dr

h(t) représente la transformée de Fourier invateela fonction de transfert de
l'antenne, il est possible d'utiliser la foncti@tdansfert en transmission comme en réception.

Les outils mathématiques de caractérisation diaete présentés ici seront mis en
ceuvre dans ce mémoire lors de la présentation dg da mesure temporel et de la
caractérisation de l'antenne élémentaire. Les libgéesiques sur I'étude du comportement des
antennes ULB sont maintenant posées, il conviemrégenter les structures d'antennes ULB
impulsionnelles existantes, possibles candidatag@nction d'antenne élémentaire du réseau

a concevoir.

1.3 Structures d'antennes ULB

De nombreuses antennes ULB ont été développéesigaiement pour le domaine
des télécommunications ULB. Généralement ces dessont peu directives contrairement
aux besoins du réseau a concevoir. La diversitadennes ULB est tellement vaste qu'il est
impossible de faire un recensement exhaustif desaes existantes.

Si on classifie les antennes d'aprés lgéométrie deux familles d'antennes parmi les

antennes ULB peuvent étre définies.

* La premiere famille est celle des antennes ditdépandantes de la fréquence. Un
principe énoncé par Rumsey souligne que si la gi@rde I'antenne peut étre définie
uniquement par ses angles, cette antenne estiatidgendante de la fréquence. On
pense tout de suite aux antennes spirales (2D Qu\8ént ensuite la log-périodique

qui est une évolution d'une antenne caractériségsgsaangles.
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111

Active Region

Figure I- 18 : évolution de la log-périodique
Elle est constituée d'une série de dipbles deulemg différentes résonant donc a de
multiples fréquences. L'exemple ci dessous (fidndr@) montre le rayonnement d'une antenne
log-périodique dont la bande d'adaptation s'éteed3dOMHz a 3GHz, excitée par une

Gaussienne de largeur inférieure a 1ns.

4
~ > 2 '
S e o — [
o 2 - = il
- o - = | ‘ IL 1]
— el e ! | p
~— - e e e 55 1 .||!-|!|I LA B e
s . S e - = 1 |I.|'|! L e
=y s = ~ = il "y
e . - = = | |
3 o - 5 |
& = - =3 i !
e = it
— "-\-\__ -

-5 i) 5 10 15 20 25 EL
Time—n%

Figure I- 19 : Antenne log-périodique et champ rayoné pour une gaussienne en excitation

Cette famille n'est clairement pas adaptée didation impulsionnelle. En effet, au vu
de son champ rayonné, elle entraine une disperkiosignal importante incompatible avec
les applications envisagées.

* La seconde grande famille est celle des antenmmsdas progressives. Le principe
consiste ici a réaliser une structure capable dearwer une impédance caractéristique

€gale a 50Q en tout point de I'antenne.

Si maintenant, on classifie les antennes d'ape@ss |caractéristiques de
rayonnement deux catégories peuvent étre dégagées : lesrmstemnidirectionnelles et

celles directives ou sectorielles.
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Les antennes omnidirectionnelles

Diamand

Figure I- 20 : exemples d'antennes omnidirectionnkds 3D et leurs équivalents 2D

Sous leur forme volumique (3D) ces antennes sdaptées sur une largeur de bande
pouvant convenir a notre application, leur dimengiincipale étant de l'ordre denax/2.
Dans le souci de miniaturisation des antenneyrtad imprimée semblait étre un bon point
de départ [10]. La présence du substrat fait qudirction de rayonnement de ces antennes
varie fortement avec la fréquence. Ci-dessous wmele d'une antenne double spirale

imprimée.

Fréquence en GHz

Figure I- 21 : antenne ellipse et le module du Sidbrrespondant

L'adaptation haute fréquence de ce type d'antesste principalement liée a
I'espacement entre les deux ellipses (ou cerchaj dercle...). La bande passante est ensuite
dépendante du grand et du petit rayon de l'ellipgerayonnement harmonique montre que
I'antenne n'est pas omnidirectionnelle.
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Figure I- 22 : diagrammes harmoniques a 1GHz et 3GHdans le plan X0Z

La direction principale de rayonnement varie sdifréquence comme le montre la
figure I-22. Pour f=1GHz, le maximum de rayonnenesitsuivant I'axe Z (figure 1-22) tandis
gue lorsque la fréquence augmente, il est suivame IX (figure 1-22). Ces résultats se
traduisent par des champs rayonnés transitoirdenient dépendants de la direction. La
figure I-23 présente la variation temporelle duropdointain Ey pour les deux directions X et

Z lorsque l'antenne est alimentée par une impulsionocycle de largeur 0.8ns.
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Figure I- 23 : champs Ey transitoires en X et Z, atennes double ellipse imprimée

En observant le signal transitoire (figure 1-23 @) note que le champ selon Z est
deux fois moins fort que selon X. Cependant, lecsperayonné entre 300MHz et 1.2GHz
(figure 1-23 b) montre que le contenu fréquent®&l @us important selon l'axe Z. Comme la
direction principale de rayonnement a tendanceriavselon la fréquence il existe un effet de
dispersion sur le signal transitoire ; la largearl'dnveloppe du signal rayonné est d'environ
1ns pour le signal selon la direction X et 1.5rerséa direction Z. Dans [10], il est proposé
guelques méthodes pour rendre directives ces aagepar l'ajout de réflecteurs, diverses

formes y sont proposées. Pour une antenne banoddegties réflecteurs se placent

26



Chapitre 1 : contexte de I'étude : vers un réséanteihnes ULB impulsionnel

généralement a une distanceXdg4 pour obtenir une recombinaison constructivesigumal
selon I'axe principal de rayonnement.

Dans ce contexte ULB, la distance du réflectevaritdnne est choisie en fonction de la plus
grande longueur d'onde mise en jeu. Les réflectmast classigquement de formes
triangulaires et cylindriques. Du fait qu'une dmt@ pour obtenir une recombinaison
constructive sur tout le domaine fréquentiel netpgms étre définie, le signal rayonné est
légerement chahuté et des effets de bords appamtisgr le réflecteur. Une investigation a
été menée dans ce sens pour analyser la possitikation des réflecteurs en ULB

impulsionnel.

.résonance liée a h

} : |
1 2 3
Fréquence en GHz

Figure I- 24 : exemple de réflecteur triangulaire

La figure I-24 met également en évidence la dététion de I'adaptation. La premiére
résonance apparaissant sur le S11 est liée a taunadu réflecteur. De plus les réflecteurs
augmentent de facon significative les dimensions|'detenne élémentaire, ce qui est
incompatible avec l'objectif de miniaturisations(lerdres de grandeur pour la figure 1-24 :
p=160mm, L=262mm et h=280mm).
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Figure I- 25 : diagrammes harmoniques a 1GHz et 3GEplan X0Z
La directivité est bien renforcée, mais le réfeect entraine l'apparition de

rayonnements parasites en extrémités de celuigciréf I-25).
Ces structures, bien que pouvant rayonner dessigtemporels couvrant la bande

souhaitée, ne satisfont pas aux besoins du Radarc&voir, du fait de leur taille.
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Les antennes intrinséguement directives

Dipole Simple V

o O = Amax

L

Figure I- 26 : I'antenne en forme de V

A partir d'une antenne diplle, pour favoriser égyonnement dans une direction
donnée, la forme en V est une des premieres foraeant a l'esprit (cf. figure 1-26). Sa
longueur (L) et son ouverture (O) sont de l'ordeegidandeur de la plus grande longueur
d'onde du spectre que l'on souhaite rayonner (deie cas pour f=300MHZ\=1m).
L’inconvénient de cette antenne est la variatigride de son impédance caractéristique tout
au long de l'antenne qui entraine une difficul@ddptation. Un moyen pour pallier ceci est

d'utiliser plusieurs brins pour élargir I'antenne.

o
L a : est I'angle d'ouverture
[ horizontal
¥ \ B : est I'angle d'ouverture
\ ’?— Générateur vertical
L

L : la longueur de I'antenne

-

Figure I- 27 : antenne filaire multi - brins

Grace a I'élargissement de l'antenne, la variatied'impédance le long de l'antenne
est réduite et ses performances améliorées : alledevenue une antenne a ondes
progressives.

Le second probléme des antennes filaires estalguentation, probleme lié & la nature
bifilaire de leur entrée et a leur impédance d@&nproche de 2@R Il est nécessaire d'utiliser
un balun (BAlanced UNbalanced) pour adapter le gdeér d'impédance interne %D a
sortie coaxiale a l'antenne d'impédance d'entr@20ifilaire. Les baluns limitent souvent
les performances des antennes en terme de bargBnfigsde tenue en tension et présentent
des pertes d'insertion.
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Le principe du balun est montré figure 1-28 :
antenne

. . thz
lignes coaxiales
 _— \
\
]

générateur 50Q e
— | =
I 1 1 i

) 1000 L]

source HT

Figure I- 28 : principe du balun

Dans cet exemple le balun sert a la fois de tiianséntre deux impédances différentes
et deux géomeétries différentes (bi-filaire versxiah.

Comme cité préecédemment, I'antenne a ondes pseiggesonserve le plus longtemps
possible apres l'alimentation une impédance cotestdin effet, une variation brutale de
I'impédance crée une réflexion et une perturbadiorsignal rayonné. Il faut donc rechercher
un profil évoluant de fagon progressive ; le preijponentiel est souvent utilisé et I'exemple
le plus connu est I'antenne Vivaldi.

Sur un substrat, I'antenne Vivaldi peut se présames les formes suivantes :

Vivaldi TSA

Figure I- 29 : a) Vivaldi TSA, b) Vivaldi anti-podale
Sous sa forme figure 1-29-a), I'antenne Vivaldiisiente par couplage ce qui réduit
fortement sa bande passante, cette structure estadéviter pour I'application ULB. Sous sa
forme b) un connecteur 80peut étre inséré assez aisément. Cependant lemsions sont
grandes : L > O xmax/2.
Cette forme d'exponentielle est aussi utilisédesgornet dit ridgé ; sa bande passante

est largement augmentée par rapport a un cornesiglee en réduisant les variations
d'impédances.
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(dimensions en mm)

Figure I- 30 : cornet ridgé EMCO 3115

Le cornet figure 1-30 possede une bande pass&itz-A8GHz a -10dB, la fréquence
basse est donnée par une ouverture (140mm) égaiexd2. De plus, le cornet étant alimenté
par un guide d'onde, il existe une fréquence bass®upure.

Sur l'utilisation de formes exponentielles deuxeanes ont été développées au
laboratoire : I'antenne Libellule et I'antenne Vgilee [3]. Toutes deux ont été inspirées d'une
antenne 4 brins [15], transformée progressivemanast des évolutions exponentielles.

Figure I- 31 : antenne libellule

L'ouverture de I'antenne Libellule est de 1112msadongueur 1000m.
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Figure I- 32 : coefficient de réflexion de la libélle

La bande passante de I'antenne Libellule s'éten@0OMHz a 4GHz, elle accepte

25kV de tension créte d'alimentation et possédgain variant de 4 & 13dB sur la bande

d'adaptation.
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Figure I- 33 : antenne Valentine et son coefficierd'adaptation

La bande passante de l'antenne Valentine s'éterZDdMHz a 3GHz. Elle accepte
25kV et possede un gain variant de 5dB a 12dBashahde d'adaptation.
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1.4 Conclusion

Dans la premiére partie, il a été défini un cartmmmbre de parametres utilisables pour
caractériser les antennes. lls seront mis en celovee de la conception de l'antenne
élémentaire et des mesures de caractérisation.

Pour les applications Radars, la non dispersiorsignal et la directivité sont deux
parametres importants. Tenter de rendre directine antenne qui n'a pas été congue pour
avoir une telle propriété conduit souvent a un éclieconvient donc de choisir une antenne
directive, de géométrie typique des antennes asopdegressives. Cependant les antennes
existantes au sein du laboratoire ou disponibles ¢k littérature restent de dimensions trop

importantes pour la mise en réseau.

lll.  Miniaturisation de l'antenne et élargissement de

la bande passante

Cette partie apporte des éléments sur les métteodisantes pour augmenter la bande
passante, réduire la taille des antennes ou erdioneuer les rayonnements parasites.
Généralement la réduction de taille entraine umardition du gain et I'augmentation de la
bande passante nécessite une augmentation della dei I'antenne. Des techniques
d'optimisations ont été principalement développgas les télécommunications mais leurs

principes restent applicables a tous types d'agupics.
l1l.1 Substrat a forte constante diélectrique

L'utilisation d'un substrat a forte constante efifique n'a qu'un seul obijectif:
augmenter la longueur électrigue guidée. Cependaatigmente aussi tres fortement le
facteur de qualité qui est défini par la relation :

fc V Lty

Q= = Eql- 16
BPye fu—fo

ou f. et fy sont respectivement la fréquence basse et haliteitdét la bande passante de
l'antenne.
Or si Q augmente, alors la bande passante dimih8E gi bien que cette technique de

miniaturisation n'est pas utilisable dans notrdieggon.
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l11.2 Le repliement et les méandres [12]

Une méthode consiste a replier I'élément rayonaaainsi a obtenir une plus grande

longueur électrique pour un encombrement total ddfigure 1-34).

Figure |- 34 : insertion de repliements

Cette catégorie de structure apporte de nombreasesnances, elle est généralement
utilisée dans les systemes multi-bandes. Cette ntéoimique, appliguée sur les antennes

planaires est basée sur ['utilisation de méar{@igse I-35).

Figure I- 35 : méandres

Ce type d'antenne est large bande et multi-résdana
Ces méthodes ont un inconvénient majeur : ebesigent le sens du courant et donc
la polarisation du rayonnement. L'antenne, mémetadane posseéde pas des caractéristiques

de rayonnements optimales.
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1.3 Ajout de courts circuits sur la structure

rayonnante [13][14]

Un court circuit rajouté a I'élément rayonnant,tp&tre réalisé soit par une languette,
soit par un fil de court-circuit. Le but est d'aliteune deuxiéme résonance sur l'antenne
beaucoup plus basse que le mode fondamental. Bampéx ici, un court circuit est rajouté a

une antenne plaquée pour former I'antenne PIFAéPlamverted Folded Antenna)[13].

(b)
Figure I- 36 : antenne PIFA (a) et antenne fil - @que (b)

Typiquement, les dimensions pour une antenne RéSpectent : d<set h+L=J/4.
Le court circuit introduit une self qui entre é&sonance avec la capacité formée par le

toit de I'antenne et crée une nouvelle zone d'atlapt

Antenne sans fil de masse Antenne avec fil de masse

26 =R+ X(® Z(H =R+ X0

résonance
série

4 Xif)
a W
Il': _.--""""—'/" '/.f R'ifj
o Il '\\ 3

~ 8

/

/ mode [esonance mode
fondamental paralléle fondamental

Figure I- 37 : impédance des antennes fil - plaque

L'adaptation s'obtient lorsque la partie imagmale I'impédance d'entrée se trouve
autour de X(f)=0 et R(f)=HQ pour un générateur idéal @0Cette méthode permet donc de
rajouter aisément une bande d'adaptation en deswoles bande de travail habituelle d'une

antenne et ceci en conservant I'encombrementrdeniae initiale.
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Il est intéressant d'analyser I'impédance d'erdhéiee antenne a ondes progressives,

pour comparer son évolution fréquentielle avececdlk I'antenne précédente. L'impédance

d'entrée de I'antenne Valentine est représentéesfgpivante :

500 ——
||— partie réelle

| : | = partle Imaginaire

e e

200+-1

Z (ohm)

100+-

04

-1004-4

200

SB30———————————F——+———F+——+—
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
fréquence (GHz)

Figure I- 38 : impédance d'entrée de l'antenne Valdine

L'antenne possede une résonance fondamentalease=n fréquence. Cette fréquence
correspond a la résonance de l'antenne sur sadonglectrique totale et se trouve toujours
en dehors de la bande d'adaptation pour une antenees progressives. Au dela de cette
fréquence, la partie imaginaire devient rapidennetiie et la partie réelle proche dech0

La technique d'élargissement de la bande pasgamt@jout de court-circuits a été
appliguée avec succés sur une antenne a ondesegsvgs de type monocbne [24]

développée pour des applications de communicatiduiBs

Figure I- 39 : antenne monocbne avec et sans fils
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Les parties réelle et imaginaire de lI'impédancetide sont montrées ci-dessous :

= : artie réelle : = s . partie imaginaire;
400- I I ' i I&vecﬂls 6004 semssnlesssssbesstl——sansfi
350+ % e ----’avecﬂls
—~ 300+ =
E E ! _....mn'—"'-a.._
S 250 s ;
~ : :
M
150-
100+ R R s
50- s — ‘i_.._._______.;é __________________________
0 -1000+ £ : ; ; ;
o 0 2 4 6 8 10 12
fréquence (GHz)

fréquence (GHz)

Figure I- 40 : impédance d'entrée de l'antenne fiplaque

La résonance fondamentale basse fréquence dentent onde progressive se trouve
fortement déplacée vers les basses frequencespdcinsur l'adaptation est montré figure

suivante :

S11 (dB)
S

=354

— sans fil

5 i : i ---- avec fils
45 +————t——r——t—————r——————
0 2 4 6 8 10 12

fréquence (GHz)

Figure I- 41 : module du coefficient d'adaptation

La fréquence basse d'adaptation est passée déHiz3dans les fils a 3.3GHz avec
l'utilisation des fils de court circuit, soit unigade 40% de bande passante. Pour un volume
donné, il a été possible d'améliorer fortementfdation avec cette technique de court circuit
[24].
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I11.4 Ajout de résonateurs [12]

Selon un principe similaire aux antennes fils-pksy il est possible d'ajouter des
résonateurs a une antenne existante en couplalet-ccedvec une autre antenne. Ces

résonateurs-ci fonctionnent principalement par taggcapacitif.

Figure I- 42 : (a) résonateur juxtaposé, (b) résortaur parasite superposé

La juxtaposition de deux résonances permet diélgrgndement la bande passante. Si
les résonances sont suffisamment proches, on prehio une antenne ULB ; dans le cas
contraire on a une antenne multi-résonante. Cesegls parasites influent énormément sur le

diagramme de rayonnement mais élargissent la kdiadaptation.
I11.5 Utilisation de fentes

Cette technique utilise le principe de Babinetsébgur le rayonnement des fentes.
Cette méthode introduit une deuxiéme résonance dore autre bande d'adaptation,
avantage est de ne pas augmenter I'encombrenmeeh&rdenne par rapport a la méthode
précédemment citée. Une autre conséquence defestéeest I'augmentation des longueurs
électrigues. Dans des cas plus complexes commené&ena figure 1-43, on crée de multiples
résonances selon différentes longueurs électriflaesajet de I'onde est rallongé), I'antenne
devient alors ULB par de multiples résonances neais résonances rayonnent dans des

directions différentes [12].

V74—

Figure I- 43 : antenne PIFA avec fentes [12]
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111.6 Introduction de charges [15]

Pour les antennes a ondes progressives alimgraéeles sources impulsionnelles des
phénomenes de rebonds existent en extrémité, I'dadetour est la part de I'onde incidente
qui n'a pas pu étre rayonnée, en général de cospmuiral basses frequences. Cette réflexion

peut dégrader la forme du rayonnement et étre tegbasir le générateur.

| incident

/ \|:> l/ D Regond en bout
‘antenne

Rupture d 'impédance
locale

TN

Figure I- 44 : phénomenes de rebonds

Wu et King [15] ont développé une méthode d'alismmples courants sur une surface.
Cette méthode a été adaptée a la réduction desd®lsar les antennes a ondes progressives.
Elle a été utilisée avec succes sur les antensesuct et 4 brins filaires [15] dans notre
laboratoire.

Les valeurs des résistances a répartir sur uneudamgL sont déterminées par la relation

suivante :
z
Z(p)=—=° eql- 17
1P
L
Avec L : Longueur de la partie d'antenne chargéistivement

p : Position de la résistance
Zo : Valeur de la premiére résistance (trés faibée)'ardre de I'ohm), la plus

éloignée de I'extrémité de l'antenne
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Charges

= - ;
\\ résistives
o

Les résistances ont pour role de dis¢

Genérarenr 1€ COUrant inciden (I+) par effet joul

pour limiter le courant de retour (I-).

Figure I- 45 : exemple d'utilisation de la loi Wu ¢ King

Les résistances doivent étre placées sur une domguffisamment grande (%#4)
pour étre efficaces.

Les charges reésistives ne sont pas les seuldsablds, une combinaison d'effet
capacitif et résistif peut étre mis en place afiareliorer le rayonnement d'une antenne ;
I'exemple de la bow-tie [16] est illustré figurevante :

stripJ s
feed ,po
\ L= by,
- . ea W
slot N,
strip N

Figure I- 46 : bow - tie chargée

La figure 1-44 représente une demi antenne Bow-[B& coupes cylindriques (Slot)
participent a I'ajout d'un effet capacitif sur terme. Des absorbants hyper fréquence sont

ensuite rajoutés sur les parties métalliques deebme pour jouer le réle des résistances.
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I11.7 Conclusion

Toutes les optimisations présentées ici permetfur un encombrement donné de
lantenne, d'élargir la bande passante. Toutefsisn suit le risque de dégrader le
rayonnement. En effet, l'insertion de discontinaigst pas sans conséquence sur la dispersion
du signal. Lors de la conception de l'antenne,olhvendra de faire des choix et des

compromis entre performances et miniaturisatiotiasheenne.
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V. Synthése de réseau et optimisation

L'antenne élémentaire du réseau 2D de N antemfegiques devra répondre aux
contraintes liees aux applications ULB impulsiote®l Sa géométrie sera définie en
s'appuyant sur les concepts présentés dans la pegtiedente.

Chaque antenne sera alimentée par une source eito@ique. Cette architecture est
choisie dans le but de permettre un dépointageadicau rayonné en ajustant le retard
d'alimentation d'une antenne par rapport aux auteeplage de dépointage accessible est liée
au positionnement des antennes et au diagramnayodernement de I'antenne élémentaire.
L'optimisation du réseau peut étre envisagée stdiffdrents aspects, par exemple :

* La diminution des lobes secondaires en jouantesiainplitudes et le positionnement

des antennes.

 La détermination de la valeur centrale de la pldge dépointage. Il s'agira de
déterminer les retards d'alimentations associéshague source permettant une
réduction maximale des lobes secondaires de rayoemie Ces retards pourront étre
déterminés par un algorithme d'optimisation etrfixé I'angle central de la plage de

variation.

* La réduction du rayonnement arriere du réseau danssouci de seécurité des
utilisateurs et du matériel. Cette réduction seflsemue par modification de

I'environnement du réseau.

V.1 Forme du champ rayonné par le réseau

En premiére approximation, pour limiter le temgssimulation électromagnétique, le
diagramme de rayonnement harmonique du réseau ebmpbut étre déterminé
analytiqguement par I'utilisation du facteur de eéseDans ce cas, le couplage entre antennes
est supposé négligeable, ce qui n'est pas toujpmais en particulier pour les fréquences

basses du spectre.
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Considérons un réseau linéaire composé de N argemhertiques d'espacement w :

direction d'observation

Figure I- 47 : Principe d'un réseau 1D

* Le rayonnement harmonique

Le signal rayonné par le réseau est la somme dampms rayonnés par chaque
antenne, pour lesquels la difféerence de marchepesé en compte. Les antennes sont
supposées alimentées en phase. Supposons dansnuierpiemps que les N antennes sont

identiques et isotropes.

Champ lointain rayonné par l'antenne 1 ramené a Eq(f ,9)

—jz—ﬂwsin(e)
Champ lointain rayonné par I'antenne 2 ramene ab%f ,9).e A

—jz—”N.wsin(ﬁ)
Champ lointain rayonné par la Nieme antenr@_(f ,9)-8 A

Le champ total rayonné s'exprime :

—jz—nN.Wsin(H)

2m .
(9)+...+E1(f,0).e A eql- 18

Eror(f.6)=E,(f,6)+E(f.0)e 7

L'équation I-18 peut se simplifier, si I'on suppagie le module du champ rayonné par

chaque antenne est égal a 1, en ce que I'on noenfaet¢éur de réseau normalisé ABY{,

Si n(N 2T s n(e)j
2 A

N sin(lzn wsin(ﬁ)j
2 A

Si S(fp) est le diagramme élémentaire d'une antenne poerfréquence, alors le

E.or(f.0)= = AF(f,6) eql- 19

champ rayonné par le réseau d'antenne est défini pa
E.o:(f.0)=S(f,0)x AF(f,0) eql- 20
Il est possible dintroduire un dépointage en dépht régulierement le signal
d'excitation (d'un terme), le facteur de réseau peut alors s'écrire :

43



Chapitre 1 : contexte de I'étude : vers un réséanieinnes ULB impulsionnel

sin(';l [Z)I” wsin(6) - U/D
N sin(; (2/1” wsin(6) - aj}

Le maximum du facteur de réseau est alors obtans tEquation I-21 pour :

AF(f,6)= eql- 21

2—ﬂwsin(¢9)—a =0 soit & _ =sin" A eql- 22
A 27TW

En faisant varies, on fait varie,x d'ou un balayage électronique. D'autre part, pour
gue l'angle de dépointage soit le méme pour diffése fréquences, il faut que soit
inversement proportionnel a la fréquence. Lorsquéiarde l'instant de déclenchement des
rayonnements transitoires d'un tempsette condition est respectée.

Il est également possible de définir un facteurédeau 2D par le produit du facteur de réseau

horizontal AFQ) et du facteur de réseau vertical AJ(
AF(f,0,0)= AF(f,06) x AF(f,0) eql- 23

* Le rayonnement transitoire

Rappelons I'équation 1-10, déterminant le champmag transitoire :

Z,

2600

1

d,t,8) ==
e(d,t,0) g
Le champ total rayonné par le réseau d'antennagdsiopnelles s'écrit donc :

N
etot(d’t’e):ZeN (d,t,9) eql- 24
n=1

Avec N le nombre d'antennes composant le réseay let contribution de la K™ antenne
dans ce réseau.

Pour obtenir un dépointage selon un ariglg, on ne choisit plus un déphasage mais
un retard. Le retard entre les sources est exyané relation suivante :
T, = w(gmax) eql- 25

C
OU w, représente la distance de I£"Rantenne par rapport a 1&®antenne et, le retard
entre I'alimentation de Id°A® antenne par rapport a la premiére.

En prenant en compte ce retard dans I'équation I-24

_1) 7, < _
or(@L0) = 4ﬂZC;[hT(t,e)Dvg(t)D St-r,)] eql- 26
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Les parametres d'optimisation du réseau sont desmcretards d'alimentation des
antennes permettant le contrble du dépointage ansiles espacements (dans les plans
horizontaux et verticaux dans le cas dune apmphicasur un réseau 2D). Pour les
espacements, un compromis devra étre trouvé eotgage trop fort (les antennes sont trop
proches) et lobes de réseau trop élevés (les atesamt trop éloignées).

V.2 Optimisation de [l'architecture du réseau

d'antennes par méthodes directes

Cette partie est consacrée aux techniques matiggm@sitapplicables a I'optimisation
des espacements entre antennes ainsi qu'aux retdrdsalimentations.

Prenons lI'exemple d'un réseau linéaire de N aetemmettant en jeu N amplitudes, N-
1 déphasages (ou retards) et N-1 positions retagwre antennes. On définit un diagramme
de rayonnement désiré Dyf,présentant un dépointage ou non, constituarabar souhaite.
Celui-ci sera comparé au diagramme réalisé obtemalytquement pour différentes
configurations jusqu'a ce qu'il y ait similitudee probléme revient a résoudre un systeme non
linéaire. Le systéme est composé dautant d'équsatgque d'angles considérés. Chaque

éguation a comme inconnues les distances entreraggles déphasages et les amplitudes.

w = [w..w |
On note o = [al"a”]
E=[E,.E,]

Les indices en gras sont des vectewrgour les positions des antennaspour les
déphasages sur les alimentationsEetpour les amplitudes d'alimentations. L'amplitude

complexe du champ rayonné par le réseau s'expenteefdcon suivante :
' 2—ﬂwi sin(H)—ai]

e (1.0)=S(1.0)0 S E (1 e

Avec SQ) le diagramme de l'antenne élémentaire

L'objectif est d'obtenir :
E.(f.8)=D(f,8) eql- 28

ou D(f,0) est le diagramme désiré
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Quel gque soit l'algorithme retenu pour atteindré agjectif, il est nécessaire de

déterminer une fonction d'erreur a minimiser pameple :

ERRE,w,a) = mayE,,(f,8)-D(f,6)| eql- 29

Il existe de nombreuses fonctions d'erreurs digpes selon ['algorithme
d'optimisation utilisé (moindre carré, minmax otrau.).

L'objectif de I'étude n'est pas la réalisatiomdRadar reconfigurable en temps réel, il
n'y a donc pas de contrainte de temps sur le cdkedh solution optimale. Les solutions les
plus rapides (et les moins performantes) pour apémun réseau sont des lois de phases ou
d'amplitudes (par exemple la loi d'amplitude deetyiangle de Pascal [25]) ne prenant pas en
compte les diagrammes de rayonnement des anteni@esendaires, ces méthodes
fonctionnent assez bien dans les cas d'un grandneoiantennes relativement proches
(distance inférieure a/2). Viennent ensuite les méthodes analytiquesplas anciennes
consistaient en la résolution du systeme d'équatimnne considérant qu'une seule variable.
La méthode de Dolph-Chebychev en est un exempée faictionne dans le cas d'antennes
réparties linéairement de maniére uniforme [25]Rdmmal [17] & mis en oeuvre la méthode
dite Madsen-Minmax permettant non seulement deudksodes problemes non linéaires mais
en plus de gérer des amplitudes complexes (moduylbase de l'alimentation). Comme tout
systeme de résolution mathématique, le point aetigst le conditionnement du probleme. Un
probleme mal conditionné entraine une divergencesykiéme et donc une absence de
solution. Ce dernier point est levé par les troises méthodes présentées, elles s'inspirent du
monde du vivant. Le réseau de neurones a été gpéeldans la these de Fadlallah [18] a
I'Université de Limoges. Les Algorithmes Génétiq(#&) [19] et I'Optimisation pas Essaim
Particulaire (PSO) [20] ont la particularité d'avone part aléatoire d'évolution, la mutation
pour l'algorithme génétique et la relative indémarod des individus dans I'optimisation par
essaim patrticulaire. De plus ces méthodes peuvenicénsidérées robustes car un mauvais
paramétrage des données de départ n'empéche gas/&agence vers une solution (le temps
de convergence vers une solution est plus longpdrtcularité d'évolution aléatoire permet
d'entrevoir des solutions (minimums locaux) quurégent pas été trouvées par des techniques
classiques d'optimisations.

La méthode d'optimisation par essaim particul{P&0) sera présentée dans ce

mémoire dans le cadre des perspectives d'évolutionéseau d'antennes. Les paramétres de
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positions relatives des antennes ainsi que lesitmes et phases seront optimisées afin

d'améliorer le rayonnement (diminution des lobesédeau).
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V.3 Optimisation du rayonnement arriere par

meéthodes indirectes

Les méthodes présentées dans cette partie s@ast idifirectes car la structure du
réseau est figée ; les modifications sont donc d@es uniquement dans l'environnement
proche. Les méthodes présentées ici ont pour butideuer le rayonnement arriére sans
pour autant nuire au rayonnement selon l'axe etrigkes de dépointage souhaités.

* La premiére idée a été de trouver des absorbantgdeduile a positionner a l'arriere
d'un réseau. Malheureusement, ce genre d'absorbesit pas efficace en basse

fréquence.

» La deuxiéme solution envisagée est la mise en glaceplan de masse a l'arriére du
réseau. Cependant, cette technique pour étre adfio@cessite une taille importante

afin d'éviter les phénomeéenes de contournementbaeses fréquences.

On s'est donc intéressé aux surfaces complexes edesnsurfaces hautes impédances ou
encore les surfaces sélectives en fréquence. Détixoghes sont présentées dans ce chapitre,
elles utilisent des structures qui interdisentri@ppgation des ondes de surfaces pour certaines

fréquences.

a) Définition d'une surface complexe

Figure I- 48 : surface complexe

La surface est définie par une impédance comygjie la partie réelle représente les
pertes par effet Joule tandis que la partie imagimaprésente les pertes liées a la réactance.
Considérons une onde transverse magnétique (TMrgeageant selon la direction x, la
composante du champ magnétique selon I'axe Ozistetp par :

H, = Aexp jhy - j ) eql- 30
Ou A est I'amplitude du champ

La constante de propagatiprest considérée complexg=p' - jB"
de méme le nombre d'onde transverse h : h=h' + jh"
et 4=k’
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Il est possible de déduire le champ électriqudaeglation Maxwell - Ampere :
rét(ﬁ): jwe,E eql- 31

rot(H )= CxH = oHz _oHy >?+(6HX—6HZ]V+ OHy _OHX1,  eqi- 32
oy 0z 0z  0X ox oy

Or pour une onde TM se propageant selon la dimect, seule la composante Hz
existe et par conséquent Ex et Ey :

jwe Ex—% eql- 33 jwe Ey——% eql- 34
° ay q ° ) q
L'impédance de l'onde s'exprime a l'aide des éousati33 et |-36 :
Z|=B=L=£ZO eq|_35

avecZ, = y,c= /&
‘90

La continuité de l'impédance d'onde avec l'impédammnplexe impose :

z
Z, =Z,=>h=k, =% eql- 36
ZO

2
Par déduction 8 = \/k,” —h? =k, 1—[%] eql- 37
0

En reportant I-36 et I-37 dans I-30, le champ siexp :

k,Z Z’
H, = Aexp j—=y— jK,./[1-—2-X eql- 38
‘ { Zo i Z02

Cette formulation permet d'exprimer le champ awudrface complexe en fonction des

caractéristiques de l'impédance de la dite surface.

b) Les structures périodiques : les corrugations

Cette structure est utilisée par exemple dansdesets corrugués afin de limiter les
lobes secondaires de rayonnement et égalementradgooertains cornets pour limiter les

courants de retour le long des antennes.
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Direction de <
(b) propagation <4 >

Figure I- 49 : a) cornet corrugué et b) corrugatiors seules

La théorie des corrugations a été développée[@2het [23], le calcul de I'impédance

de surface est réalisé en assimilant une corrugatime ligne court circuitée a son extrémité.

y d L'impédance ramenée en surface (y=d) est
T y= o x s .
X calculée a l'aide de la formule des lignes
court-circuit sans pertes :
électrigut Py y:O

Z +jZ. tar(z/]” dj
Z,=7Z

Z.+]Z, tar(z/]” dj

Zc : l'impédance caractéristique de la corrugation
Z, : limpédance de charge (ic)

En tenant compte du court circuit, 'impédance raéees'écrit :

Z, = iZe tar(27ﬂ dj =7, eql- 39
Elle est purement réactive, les parametresphsetnotent :
Kk . Z
h:—OZS:jkO—Ctar(z—”dj eql- 40
Z, Z, A

Le champ en surface des corrugations d'apres lediéqs 33, 43 et 44 se note alors :

2
Z 2md . Z 2md
H, = Aex —Z—Ck0 tar(ij— ik, 1+(Z—CJ tanz(zj eql- 41

0 0

Le terme d'amplitude du champ Hz esem{—i—cko tar(?jyj
0
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Il tend vers O lorsque d vait4+m/2. Certaines fréequences sont donc interdites gacgi

Ces frequences sont définies par :
c
f =(2n-1)— eql- 42
ou c est la vitesse de la lumiére et n un entisitipo

c) Les surfaces sélectives en fréquence de Sievipep

L'une des surfaces sélectives en fréequence araefdéveloppée dans [23], appelée

"champignon”.

OEO=O=O @
0a0a000 ®t’
SRR I
0008000 |
020 20 Yo s
'OROROKO
.

Z Figure I- 50 : motif "champignon” de Sievenpiper

Dans [19], il est montré qu‘un motif de la struetypériodique peut étre assimilé a un
circuit résonant paralléle LC. L'impédance de sigfslexprime alors par :
jwL
ZS:J—2
1-w°LC
De la méme maniere que pour les corrugationspdéance de surface du motif

eql- 43

précédent est introduite dans la formule généraléathplitude de I'onde TM se propageant

selon X :

2
Hz = Aex —ko—LzWi = jKo4 |1+ _tw 1 X eql- 44
1-w°LC Z,
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Klw 1

Le terme d'amplitude du champ Hz eséxg - ———
1-w°LC Z,

yj. Il s'annule lorsque

1 .
w=———, le champ est donc nul pour cette fréquence pdigre.

JLc

Un dimensionnement d'un motif a été réalisé pawe fréquence de 300MHz, on
arrive a des longueurs maximales de toit de 115mbismm. Pour étre utilisable, il est
mentionné dans la littérature qu'au moins troisifisdbivent étre positionnés pour jouer leur
réle, ce qui induirait un agrandissement de 345menslthque coté du réseau. Cette technique

est incompatible avec la contrainte de miniatuiasat

Le choix d'une technique d’optimisation du rayomsst s’arréte donc sur les
corrugations. L'avantage de cette méthode est dsdoler un encombrement de surface faible
la plus grande dimension sera en profondeur paerméer la fréquence de coupure de cette

surface.
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V.4 Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, les principes de bases du caempent des antennes ULB ainsi que
les structures permettant de rayonner des sigmapuisionnels sont brievement décrits. Pour
ces applications, une géométrie d'antenne baséensuforme évasive de type exponentiel
reste la meilleure solution. Si la tenue en tens@hpartie des contraintes, autour de 2kV
créte pour notre application, une antenne volumgjimepose pour éviter les claquages. Tous
ces problémes ainsi que les problemes de réalisasieront pris en compte dans le chapitre 2
portant sur la conception de I'antenne élémentaire.

Les techniques d'optimisation présentées ici, anipes au domaine des
télécommunications, restent sous certaines conditiapplicables au domaine de I'ULB
impulsionnel. Certaines seront mises en ceuvre ldatsapitre 2 et d'autres dans le chapitre 3,
consacreé a la conception du réseau.

Les principes et optimisations retenus seront eni<euvre a I'aide du logiciel CST
(Computer Simulation Technology). Cet outil de diamion numérique utilise une méthode
proche de la FDTD (Finite Difference Time Domaifg, méthode d’intégration finie FIT
(Finite Integral Technique) qui a été proposée Oii71lpar T. Weiland. Cette méthode
consiste a échantillonner spatialement les éguatienMaxwell sous leur forme intégrale. Le
maillage génére du domaine de calcul dans lequelraese la structure a étudier est

volumique et permet de simuler tout type de stmactu
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test detéane élémentaire ULB miniature et directive

. Introduction

Le chapitre 1 a permis de conclure quant au typetehne a utiliser ; les antennes a
ondes progressives constituent la meilleure saiybiour rayonner un signal transitoire ULB
bref & polarisation rectiligne. C'est donc toutungitement que nous nous pencherons sur les
antennes de type Vivaldi [1] pour commencer la eption. Les antennes sur substrat sont
d'ores et déja éliminées car le diélectrique linldtebande passante et pose probleme pour
l'alimentation de ce type d'antenne avec des niveautension de quelques kilovolts. On se
concentre donc sur les antennes volumiques.

Le Radar agile a concevoir sera composé de N mmsenlL'antenne doit, par
conséguent, avoir une géométrie compatible avemit®e en réseau tout en gardant les
caractéristiques de rayonnements souhaitées, énutiar : une bande passante couvrant la
bande 300MHz-3GHz, une dispersion minimale et womaement arriere le plus faible
possible. Contrairement aux antennes précédemnéeptappées au laboratoire, on souhaite
eviter l'utilisation de Balun qui réduit la banddapuissance.

Le grand probleme n'est pas tant la bande passpela fréquence basse ; la
difficulté consiste a concevoir une antenne rayohtefréquence de 300MHz, tout en étant
miniature. Une antenne est considérée miniatusgler ses dimensions sont inférieures ou
égale ainaf4 (liée a la fréquence minimale). Dans notre cpeur f=300MHz,
Amaf4=250mm. Cette diminution de la taille de Il'antenélémentaire est également
nécessaire afin de limiter les lobes de résealesRADAR, des calculs préliminaires sur la
taille de I'antenne montre I'apparition de lobesrdseau vers 1.5GHz pour des distances
inter-alimentation de l'ordre de 250mm. Il sera essaire de trouver un compromis entre
adaptation et rayonnement.

Ce chapitre développe la méthodologie de concemi® I'antenne élémentaire et les

résultats des premiers tests sur le prototypeséali
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test detéane élémentaire ULB miniature et directive

ll. Conception de l'antenne élémentaire

II.1 Evolution d'une antenne Vivaldi vers l'applic  ation
Radar

Le principe du rayonnement de l'antenne Vivaldguife 1I-1) repose sur une
désadaptation progressive de l'impédance seloongaéur. La difficulté consiste a maitriser
'impédance de l'antenne afin d'éviter de tropefontariations ayant pour conséquences une
réflexion du signal vers le générateur. Dans le dame antenne de type Vivaldi, le
rayonnement a lieu au fur et a mesure de la prajpagaplus les fréquences sont hautes, plus
le rayonnement est généré dans la zone prochalideehtation.

[I.L1.1 L'antenne Vivaldi simple

Les rubans de l'antenne Vivaldi s'évasent en stuiua profil exponentiel, leurs
éguations ont été traitées dans de nombreux ow/etgbéeses [2]. La mise en équation de ce
profil est fixé en tenant compte d'un encombrensemhaité : longueur et hauteur inférieures
ai/4. Pour commencer, les dimensions sont fixées pouplir cette condition.

Le profil exponentiel choisi ici vérifie I'équatiop = 2Dexr(0.017Dx) pour x variant de 0 a

250mm. Ce qui conduit a un encombremeht=250mm, L= 250mm (A/4 pour 300MHz).
Ces dimensions sont compatibles avec I'encombremaximum predéfini.

L'antenne est alimentée comme une ligne biplaque. ldrgeur du ruban ainsi que
I'espacement ont été choisis de telle sorte quligne d'attaque d'impédance caractéristique
50Q au niveau de l'excitation et une tenue en tendiemviron 10kV (la tension de claquage

dans l'air est proche de 30kV/cm) soient obtenues.
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test det€éane élémentaire ULB miniature et directive

Figure Il - 1 : antenne Vivaldi 3D

La distanceH entre les rubans varie selon la longueur de tergtel'expression de
l'impédance caractéristique A'une ligne biplaque de largedy, de hauteuH est donnée par

les relations suivantes :

w
our —<1
P h

1

- 2
£y :%(ar +1)+%(£r ~1) (1+ avﬂvj ‘4 0.04(1+ 2‘%’)

eqll- 1
Z 4h W
Zc=—2 In(—+—}
mle, W 2h
gr est la permittivité diélectrique du substrat ggpare les deux rubans
geff €St la permittivité diélectrique effective
w
our —>1
P h
1 eqll- 2

Eoq :%(a +1)+%(gr —1)[1+6%) * =1(air)

-1
zc=2 %o (ﬂ+1.393+ 0.667|n(M+ 1.44))
Eq D h

Ici, le milieu qui sépare les rubans est I'aif,= 1.
L'évolution de l'impédance caractéristique detdane figure II-1 en fonction de la

distance a la source est donnée figure Il - 2.

59



Chapitre 2 : Conception, réalisation et test det€éane élémentaire ULB miniature et directive

500
450:
400:
= 350:

300+

impédance (ohm
=]
o
o

2001

150

1001 f : : f
SO pe——" e
i A .

0 50 10 50 200 280
distance (mm)
Figure Il - 2 : évolution de I'impédance caractérstique de I'antenne Vivaldi
L'impédance de la ligne dont les dimensions trarsales sont celles de l'antenne,
croit avec la longueur de Q0a 42®. L'idéal serait de pouvoir conserver une impédance
caractéristique proche de B0le plus longtemps possible (cas d'une antenne deson
progressives idéale).

11.L1.2 L'antenne Vivaldi a largeur de rubans variab les

Tout en conservant la méme ouverture H et la ménmgueur L, l'antenne précédente
est modifiée en élargissant les rubans au furraesure de I'évasement (figure Il - 3). Ceci

conduit a une variation moins rapide de l'impédaimame le montre la figure Il - 4.

Figure Il - 3 : antenne Vivaldi a largeur de rubars variables
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test detéane élémentaire ULB miniature et directive

La hauteur est proportionnelle a la croissance dexponentielle
y=20exp(0.015700x) et Iélargissement est une fonction affine  d'éipumat
W =30+2* 016x.

L'impédance caractéristique théorique est présestéla figure Il - 4.
500

450

400-

o 350—-

300-

impédance (ohm
[h=]
(<))
=

]

(=]

(=]
M-

—_ -

o o

o o
1 1

R Ry ...

— Vivaldi

R D A : ---- Vivaldi avec évasement

0 50 100 150 200 250
distance (mm)

Figure Il - 4 : comportement de l'impédance caradtristique

La structure de largeur de rubans variable perdeetconserver une impédance
caractéristique autour de G0(40Q<Zc<7(?) jusqu'a 50mm de distance par rapport a
l'alimentation. L'alimentation pratigue d'une stwre biplaque est complexe et nécessite
l'introduction d'un balun pour passer d'une aliratoh coaxiale a une ligne biplague, méme

si le balun n'a pas dans ce cas le role d'adaptdiimpédance.

[1.L1.3 L'antenne Vivaldi a largeur de rubans varia bles d'alimentation micro-
ruban

Dans le cas précédent, les parties inférieureupérgeure de l'antenne évoluent
spatialement de maniére identique. Pour l'antenneladgeur de rubans variables
d’alimentation microruban, la partie inférieure ldatenne reste de largeur constante égale a
100mm et la partie supérieure varie de facon ideseti a l'antenne précédente.
L'encombrement de I'antenne en hauteur et en lomgaste le méme (figure Il - 5). L'intérét
de cette structure est son attaque par une ligeeofmiban plutét qu'une biplague, ce qui

facilite son raccordement a une connectique coaxial
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test det€éane élémentaire ULB miniature et directive

Figure Il - 5: antenne Vivaldi d'alimentation micro-ruban

La partie inférieure de l'antenne présente ungelarde 100mm tandis que la partie

supérieure de l'antenne évolue d'une largeu

évolue comme le montre la figure Il - 6 :

r devBArM00mm. L'impédance caractéristique

500 -
4504 Vivaldi

1|-- Vivaldi avec évasement
400+

___________________________________

1|---- Vivaldi micro ruban
= 350 .

300+
250-
200-
150-
100-

impédance (ohm

50 e

o 5 100

150 200 250

distance (mm)

Figure Il - 6 : impédance caractéristique

L'évolution est beaucoup plus douce

des antanes de type Vivaldi étudiées

dans cettéigeoation ; de plus elle facilite

I'insertion d'une connectique de type coaxial. @mésesse par la suite a I'adaptation sur la

bande de travail souhaitée. Les simulations saaisges avec le logiciel CST Microwave

studio. L'antenne est excitée par un port d'onidgoédance caractéristique®0La figure ci-

apres montre le coefficient de réflexion prése
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104

-201

dB

40.

-60 ] L — B R o 2]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

301

Dlsprmsnnsseand jRosnnsass R - Vivaldi avec évasement

—\ivaldi

------ Vivaldi micro ruban

frequency (GHz)

Figure Il - 7 : coefficients de réflexion des antenes type Vivaldi étudiées

L'adaptation n'est clairement pas correcte ; adgoeinle passage d'une antenne Vivaldi

classique a une anten

ne évasée a permis d'attaindrdréquence basse d'adaptation aux

alentours de 850MHz. Il reste, néanmoins, a veérdiee la structure d'antenne d'alimentation

micro ruban n'entraine pas de dispersions sugteakrayonné dans l'axe.

Le signal utilisé

valeur moyenne nulle

(comme il le sera en pratiquesertie du photocommutateur) est a

afin de limiter ultérieuremdas phénomeénes de couplage entre

antennes. De plus, le contenu spectral basse fiégquetant tres faible, de puissance basse

fréequence revient vers l'alimentation si l'adaptatdans cette gamme de fréquence est

incorrecte, en effet les basses fréquences ngasmayonnées par I'antenne élémentaire.

Vot

00 05 10 15

T—r— ——i +——+——+————T1—
£.0 2.5 30 3.5 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 50

temps en ns fréquence (GHz)

Figure Il - 8 : tension d'excitation

La largeur de l'impulsion g) est d'environ 900ps ; le passage créte a crgjal(ife

environ 200ps. Le signal d’alimentation est airda@é a la largeur de bande rayonnée par

I'antenne élémentaire.
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Chapitre 2 : Conception, réalisation et test det€éane élémentaire ULB miniature et directive

Le champ rayonné par la structure & 1m et I'ang#itspectrale sont donnés figure suivante :

15
1 — signal dans l'axe

A0 oo oy b iy
] E i i ---- signal arriére

1
n
o
'

o0

=]

4 5 6 7 8 9 10 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
temps enns rréquence (GH2)

Figure Il - 9 : champ rayonné et amplitude spectrie normalisée dans I'axe et vers l'arriere par I'atenne

d'alimentation micro-ruban

La largeur de l'impulsion rayonnéegjTou largeur d’enveloppe cf. ch |, partiel.2
d) est 1 nanoseconde, I'enveloppe du signal n'sstrppa étalée, le critere de faible dispersion
est respecté. Sur le spectre rayonné une chutévdaunest constatée en dessous 700MHz,
cela correspond aux fréquences pour lesquellgehiaa est fortement désadaptée. Le rapport

des niveaux crétes avant sur arriere vaut :

215
5.75

Ce rapport entre les niveaux crétes fera officeéfierence pour les prochaines étapes

zommg( j:1145dB

de conception de I'antenne élémentaire.
Le facteur d'antenne en transmission est calcututié est défini dans le chapitre 1 eq | - 2.

maodule facteur danfenne phase du facteur danlenne
ECII p T T ! =k 7 i %, X ~| 01—
: I Lo 1~ P P
'H:l"r' ' T _'__;. a---%--"'-'-':-'- "“i—--—-'"""-"‘-:;__ -_-.--—é--- ! .2ﬂ.! \\\"-\.‘- wusanir an . . vl |
ge ] bee T : E { § BER B R
s (A T T AR
1 I - ] ] N 1 i - 3 5 i :
=l __“Ji. F R A A RN i - BRSSO = B 7| ¥ R SR P .-\.\‘\"‘\ P e Eirkars]
277 = S I T
e 1.1 i i i 1 ] ; e A :
= 1| = e B B § 1 i ; § e 3
M. 3: B ¥ 2 i ; | I I O
: : : : : : : i ; : ; : : :
| : : ; : : :
B e T T e e e T _Mlui_,._..;___._'. ST EICe S caFut) MO S /=L AT RNt B
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frequence (Hz) Fréguence (Hz)

Figure 1l - 10 : facteur d'antenne de l'antenne dalimentation micro-ruban

La variation linéaire de la phase du facteur damé traduit bien la faible dispersion

induite par l'antenne.
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Cette linéarité peut étre analysée plus finement'mtermédiaire du calcul du temps

de groupe, représenté figure suivante :

Temps de groupe

0.00 : : ; . : : : ; ;
L I O T .
B o e e
W T O N U A

L
R e e e s e
030 bbb

Temps en ns

B e e

D s e

VRN TN NS NS WS S T T S

T S T I S TS I

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Fréquenceen GHz

Figure Il - 11 : temps de groupery de 'antenne d'alimentation micro-ruban

La figure 1I-11 montre un temps de groupe conspanir les fréquences supérieures a
0.5GHz. L'antenne introduit peu de dispersions pesifréequences comprises entre 0.5GHz
et 5GHz. Généralement les distorsions sont anayséequantifiant le temps de groupe

différentiel. IciAtgest inférieure a 0.03ns sur la bande de travail [3]
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1.2 Géomeétrie de I'antenne élémentaire

[1.2.1 Repliement de I'antenne
La structure rayonnante de l'antenne est trouléeste a insérer le connecteur ainsi

gu'a adapter l'antenne sur la partie basse durepéet premiére technique employée pour
élargir la bande d'adaptation est une technique re@iement (ou méandres). Les

exponentielles sont prolongées par un toit horlosdmme le montre la figure II-12.

s ————

Figure Il - 12 : antenne repliée

La longueur dépliée de I'antenne est donc rallerdg 2 x 250mm. Ci-dessous une
comparaison du S11 entre l'antenne initiale reptésefigure II-5 (antenne d'alimentation

micro-ruban) et I'antenne repliée représentéedigjet?2 :

ERANESL 5. 080 NG SO SO SO .
] . TEae

$11 (dB)

=251
S ot o 1| O O O

VAN TS SO S | T

L s e s S IS S =
. : ; : ; ; : i |---- repliement

45+——F——F——F+——F——F——F—h——F—F—
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
frequence (GHz)

Figure Il - 13 : comparaison du S11 entre I'antena d'alimentation micro-ruban et I'antenne repliée
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Le repliement des rubans a conduit & une modificatle I'impédance d'entrée de
I'antenne et a une diminution du coefficient déesébn.

500 . H B : H H . 200
i E ; E : ; i |---- repliement
P Y1y B e R B T L e e e e e e v P v

— pruban

150+~

o |-e-- repliement

B s s SR O
150+ -- [ 1 S -1 gt X 1 . H . H H H ' i H

100+-

0 ol SN SN TN - -200 PR SRR iU SMPTR RVN JUP (MY W
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 2.0 25 30 35 40 45 50
fréquence (GHz) frequence {GHz)

Figure Il - 14 : impédance d'entrée de l'antenne

La partie réelle tend en effet plus rapidemens & ohms et la partie imaginaire plus
vite vers 0, d'ou une amélioration de I'adaptation.

Dans un deuxieme temps, les toits sont reliésneloleecomme le montre la figure
suivante. Cette technique est similaire au rajaut dourt circuit (cf. chapitre I, partie 1I1.3).

o ———

Figure Il - 15 : antenne fermée
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L'antenne ainsi formée présente un coefficien@flexion représenté ci-dessous :

— repliement

FUAN SN W T W S - ,
o bbb | fermee
I I . B
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0

fréquence (GHz)

Figure Il - 16 : module du coefficient de réflexio de I'antenne fermée

Le court-circuit de l'antenne permet d'abaisssaptation & 300MHz et décale la

premiere résonance vers 700MHz.
L'impédance d'entrée est elle aussi modifiée gthe transformation géométrique :

150 . , . , . , . 100 ;
BEEEERE T ST .. i[— repiement]
o Leme | g tomes
o T sl

E 1| R T S S SN S E | LT AN DA AN A A e

3 Eﬂ ﬂ wan L .._:_.._.: o ..:\.._ :..__ - e ' ..... . R LR

[} ~ -204----H4 4 : : H e L
404~
S O SO NN SR O VO SO O (OO .
-

00 SO N THPRR (WUUR NN BRGSO | S
D0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
fréquence (GHz)

o e e e
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
fréquence (GHz)

Figure Il - 17 : impédance d'entrée de I'antenne

Le pic de variation a la fréquence proche de 70@Mbt abaissé lorsque l'antenne est
fermée. L'antenne se trouve donc mieux adaptéle régpond au critere de bande passante,

mais la connectique n'a pas été prise en compestade de la conception.
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11.2.2 Prise en compte de la connectique d'alimenta  tion

En simulation, le port d'alimentation est placé raveau de l'entrée de la ligne
microruban. Afin d'étre plus réaliste vis a vis ldefabrication, le connecteur de type N est
retenu pour ses caractéristiques de tenue en teesite bande passante, il est inséré dans la
plague arriere de l'antenne et est connecté paéms@ncentrale a la ligne microruban ; cette
modification nécessite le percage de la plaqueerarr{figure 11-20). Les dimensions de

I'antenne restent H=250mm, L=250mm et W=100mm.

» Adaptation de lI'antenne

0w 7 T ‘: = =
! !
| |
. !

— antenne fermee

— - connecteur N

$11 (dB)

-45 : . : : : i : : : i .
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
fréquence (GHz)

Figure 1l - 18 : antenne avec connecteur N et S11

L'insertion de la connectique a légerement dégriaiaptation. Il s'agit donc

d'améliorer la transition entre I'alimentation ceéx et I'antenne.
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» gain, phase du facteur d'antenne et temps de groupe

gain phase du facleur dantenne
20 0
A G B e e
.20+
—
m
Er 30 4-eeen
LY) s : :
'E 2 T, T CETTTPIPrey - —— i CCEREEE SULTTIRIITES: TUCCROROY
= = : ! :
g T, O T AT SO T T LIy
T e ..........
Y] SN SR
50 ; : : : : -80 e} v
0.0 05 10 15 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure Il - 19 : gain et phase de I'antenne ave®monecteur N

Le temps de groupe est également visualisé :

Temps de groupe

...........................................................................

Temps en ns

..........................................................................

1.0 15 20 25 30
Frequence en GHz

Figure Il - 20 : temps de groupe de l'antenne avemonnecteur N

3.0

L'excursion maximalétg vaut 0.05ns. Compare a celle de la figure Il-11€ihoigne

que l'antenne a subit quelques détériorationsidad suivante montre l'impact sur le signal

transitoire. La largeur de I'impulsion d'alimentatiest toujours de 0.9ns (cf. figure
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» Signaux rayonnés dans l'axe et vers l'arriere

10 T T ; 0
; ; | — signal dans laxe
B A signel amiére W
20
0 s o AT
: ' ' i -301-
- - o -40
P T ..... =807
-60-
T 10 RN (OO [CPYNIY R, | STONISUIRS | REERTTI- ISURRRINS. | e
H -70
Tr : . . .
-20 1 t i t + -80 T T 1 1 e
< 5 6 7 8 9 10 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

femps en ns fréquence (GHz)

Figure 1l - 21 : signaux transitoire et spectre nomalisé de I'antenne avec connecteur

La largeur de limpulsion rayonnée est légeremampérieure a la largeur de
I'impulsion d'alimentation (#=1.1ns). Le rapport des niveaux crétes montre @é@geadation

due a l'insertion de la connectique :

1688

20* log ——
g( 309

j:14.75dB eqll- 3
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1.3 L'antenne optimisée et les performances

attendues

11.3.1 Les derniéres étapes d'optimisation
Ces difféerentes étapes d'optimisation sont déceteslétail dans I'annexe 1. Elles ont
porté sur les points suivants :
* Elargissement de la bande d'adaptation par I'ajaut court-circuit constituant une
deuxiéme boucle. Cette technique est inspirée doépé utilisé par V.I. Koshelev et
décrit dans [4] (Institute of High Current Electicg)Tomsk, Russie).

Figure Il - 22 : ajout d'une deuxiéme boucle
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« Diminution de la hauteur de l'antenne. Cette dinmemsgétant celle qui limite I'agilité

du réseau dans le plan E, il a été par conséqueiigpensable de la réduire au
maximum pour diminuer les lobes de réseau.

Figure Il - 23 : antenne réduite

* Optimisation de la transition entre le coaxial ih@ntation et I'entrée de l'antenne.
Comme il a été vu précédemment, cette transitibmepoint critique qui a nécessité
une attention toute particuliere. Il s'agit Ia deimiser la discontinuité d'alimentation
pour ne pas perdre en bande d'adaptation.

Elles ont conduit a I'élaboration de la géométtee I'antenne élémentaire montrée
figure suivante :

piece en téflon

piece métallique

Figure Il - 24 : antenne élémentaire
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11.3.2 Performances théoriques de I'antenne optimis  ée

L'antenne optimisée est simulée avec le signatemté sur la figure 1I-25, il est
légerement différent de celui de la figure 11-8 daBT Microwave Studio normalise
I'impulsion d'alimentation a 1 Watt. L'impédanceldatenne ayant changée, I'amplitude du

signal d'excitation également.

8 T0

E_..

4_-.

2_..
& 3
3o '

_2_ ......... H

1D|

RN TP S S P I S It
¢ 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40 45 50
temps ns fréquence(GHz)

Figure Il - 25 : tension allures transitoire et sgctrale de la tension d’alimentation

10 - T . 60
- - : — signal dans l'axe : ]

---- signal arriére

40

30

...........................................................................

-20 i : : : ; 20 ; ; ; ; :
4 5 6 7 8 9 10 “90 05 10 15 20 25 30
Temps en ns Fréquence en GHz

Figure Il - 26 : rayonnements transitoires et speces transmis

Tout d'abord le rapport des niveaux crétes eshépar :20Ioglo(%3j =20dB

Ce dernier est fortement amélioré vis-a-vis delicebservé avec la grande antenne
sans optimisation de la transition. Sur le spedy®nné, I'écart entre le signal avant et le
signal arriere est beaucoup plus prononcé en hfaétuence. Cependant, en basses
fréquences (en dessous de 1GHz), I'écart demeidmgeur a 10dB. Ce parametre constitue
l'inconvénient majeur des antennes miniatures.dilald directivité, en particulier en basse

fréquence est un défaut mineur qui sera compemnda pase en réseau.
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Afin de juger ultérieurement les performances@keau dans le chapitre 3, il convient

de calculer le facteur de mérite de I'antenne pHraccepté en entrée (rEd) :

champcréterayonnéramenéalm _16.76

rEdl ant= - — - 5
- tensioncréted' alimentation 7.4€

=225 eqll- 4

Il est important de noter que ce facteur de mé#etrés dépendant de la forme du
signal d'excitation.
Le gain dans l'axe de l'antenne est déterminéidel'du facteur d'antenne en

transmission (cf. eql-8). La phase et le tempsrdape sont également visualisés.

gain phase du facteur d'antenne

20-

dB
radian

40 ; : ; : : -0 ; : i ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Fréquence (GHz) Frequence {GHz)

Figure Il - 27 : gain de I'antenne et phase de lenction de transfert
Temps de groupe 7,
0.00
-0.05
-0.104-4
-0.15+4 : : : :
-0.25- ; :
-0.35+ : :
-0.45+
-0.50 : 1 . ' t {
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Fréquence en GHz

Temps en ny

Figure 1l - 28 : temps de groupe de l'antenne éléemtaire

La variation maximaleAty vaut 0.05ns. Elle est du méme ordre de granddie ce
observée dans le cas de que l'antenne avec coanféaare 11-20). Cependant, les variations
en hautes fréquences sont beaucoup plus faiblepiicee traduit par un rayonnement de
meilleur qualité (peu de dispersion en transitoire)
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La dispersion de l'antenne peut également étratifjéa en transitoire a travers sa
fonction de transfert temporelle(h) et I'étalement temporel RMS défini par I'éqaati-15

du premier chapitre.

Fonction de transfert temporelle

20
5 B :
Mefessssssmsssssnsunnnns Veflersdennnnnntnnnnns N rrssssrnrsanatsanensrannann
@ H : :
-: . M .
=] Ahesssssnssssssansssssssgsfdissnsssssnsgassnne Y. /R, S PAP.  Appp——
= - - -
v : : :
- : : :
® : : :
2 g devcrsedoncnnnafennanes Pefoeds
0 . . .
— : : :
= - - .
R B R R S 1 B PR Seisacadisssuselsasiacipusnes
S :‘ : :
N il s
Bdssssssnusnnanags BehpeccggecPleqeeccccagancccns P AsEsE RS EEE
‘|\ + } -
5 . :
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Figure Il - 29 : module de la fonction de transfertemporelle de I'antenne élémentaire

Une antenne théoriguement de bande passanteeisfimait une fonction de transfert
de type Dirac avec un étalement temporel nul. légtant temporel RMS de l'antenne
élémentaire vautys=0.56ns (cf. eq I-15). Une antenne de type demecérun étalement
temporel de 0.9ns [5]. L'antenne congue dans leecdd cette étude a donc de meilleures
performances quand a l'étalement temporel du sidpesal oscillations présentes en figure II-

29 sont dues aux troncatures des transforméesuteFEo
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Le rayonnement des antennes ULB peut étre quadifiévisualisant les graphes
d'intensité des rayonnements, transitoire et haiooen

9.0 30-

8.0+ 75

7.0
2 6.0 2 &
5 2

5.0

ouverture a

4.0 . A
mi-amplitude

3.0 T T T T T T 0.0 = -

900 -600 -300 0.0 300 600 900 900 -60.0 -30.0 00 300 600 90.0
gisement gisement

Figure Il - 30 : tache de rayonnement plan H, trasitoire a gauche et harmonique a droite

Les sondes temporelles de champ lointain permtettanréaliser ces graphes sont
placées a 1m de l'antenne. Elles calculent le chiimpain ramené a 1m. Le graphe
harmonique est calculé par transformée de Foungraphe temporel.

9.0 3.0

8.0-
10 ¥
2 L2
460 8 ]
£ § T
& =

5.0 &=

40 ouverture

mi-amplitud
3.0 b A . 0.0
-90.0 -60.0 -300 00 300 600 900 -900 -60.0 -30.0 0.0 300 60.0 900

élévation élevation
Figure Il - 31 : tache de rayonnement plan E, trasitoire a gauche et harmonique a droite

La figure 11-30 montre le rayonnement dans le @tanSi on considére en transitoire
l'ouverture du rayonnement a mi-amplitude de chdapargeur de la tache temporelle du
lobe de rayonnement est de 70°, visible égalemantasfigure [I-32. Aucun rebond n'est
observé sur I'axe des temps aprés la tache priecipa signal est ultra bref : les signaux
tendent rapidement vers zéro apres le passagiengelkion principale. La tache harmonique
guant a elle montre clairement qu'en basses frégsefen dessous de 1GHz) I'antenne se
comporte plutét comme un dipble (antenne omnidiwacklle) et que la directivité augmente
avec la fréquence.

La figure 1I-31 montre le rayonnement dans le fariLa tache de rayonnement n'est
pas symétrique a cause de la dissymétrie géométdgu'antenne. Le rayonnement est centré
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sur -10° en élévation (I'antenne a tendance a reyowers le haut). L'ouverture du lobe
principal a mi-amplitude est d'environ 60°, visiBigalement sur la figure 11-32.

L'ouverture peut étre plus facilement analyséeémrminant le niveau créte rayonné
en fonction de l'angle.

E

4 )

L N\
L
P4 ouf/erture a N — ouverttire a g
o mi-amplitude s mi-amplitude ey

T g T T 1 T T T g T T 1

-89 -60 -30 a 30 60 ol -50 -60 -30 Q 30 60 S0

niveau créte
\\
™N
o Ea : :
niveau créte
E:

gisement élévation

Figure Il - 32 : diagramme des niveaux crétes erohction de l'angle
Ci-dessous des coupes harmoniques du diagramnraydanement pour quelques
fréquences caractéristiques de I'antenne :

Plan E Plan H

S AR e e b e S A S H R AT R A L R e e
: 3 X i :
i i i : F

L L s S S

o S A P — T— — SPL RN SRR SIS SR, S —

dB
o
<
dB

204 g jrosssss sy sy i
o A T T — FOLRE.. NS [P S S S

; ; i i ; -40 ; ; ; : ;
-180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0 -1800 -120.0 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0
élévation gisement

Figure Il - 33 : champ lointain, f=0.3GHz
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Figure Il - 34 : champ lointain, f=1GHz
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Plan E

Pty

dB

-40 ; ; ; ; ; -40 ; : E ; ;
-180.0 -1200 -60.0 0.0 60.0 1200 180.0 -180.0 -1200 -60.0 0.0 60.0 1200 180.0
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Figure Il - 35 : champ lointain, f=2GHz
Plan E e

_____________________________________________________________________________
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Figure Il - 36 : champ lointain, f=3GHz

Ces représentations montrent bien la dissymétriemgonnement de I'antenne dans le
plan E. Cette vue permet de constater que la fasmake faisceau n'a lieu qu'au dessus de
1GHz. Ce phénomene est peu pénalisant étant danmésé en réseau de I'antenne dans le
cadre de I'étude.
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lll. Tests du prototype

Le prototype a été réalisé par la société Protp€Ges mesures ont €té menées dans
le hall d'essais de CISTEME a Brive. Elles sontébasprincipalement sur la mesure du
rayonnement en impulsionnel. L'intérét de travailem régime transitoire est de pouvoir
s'affranchir de I'environnement par un fenétragmperel des signaux mesurés. Il est alors
possible de déterminer en outdoor les caractéumssidiarmoniques de rayonnement a partir
de Transformées de Fourier des signaux transitoires

Figure Il - 37 : prototype de 'antenne élémentaie

1.1 Mesure du coefficient de réflexion par une
instrumentation harmonique
L'analyseur vectoriel (Wiltron 87269B) a permisni@sure du parametre de réflexion

S11 en entrée de I'antenne. Pour faciliter cetteunee il convenait de bien dégager I'antenne
de tout élément perturbateur.

Analyseur de résea =

Le module du coefficient de réflexion, comparé eéduic obtenu par simulation est

donné figure suivante.
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- CST

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
fréquence (GHz)

Figure 1l - 38 : module du coefficient de réflexio

L'adaptation est conforme a celle simulée sous @®Fowave Studio sauf pour la

frequence de 400MHz ou le module mesuré remontkessus de -10dB.
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l11.2 Mesures des performances de l'antenne par un e

instrumentation impulsionnelle
* Principe de la mesure transitoire

antenne a caractériser antenne Valentine

d=8mr
A ©— | "= —sz— ------ >
\\ /‘
10m \\\ ,/
\\ ,'
\ ’
@ h ¢ échos // 15 @
mat rotatif DaTSiteS plateforme

v

B T T T T T T T T T T T T T T ™

b

Oscillo Tektronix
GT;éalteur Sonde capacitive TDS6804B
(Kentech Vg (europulse 0
3m Vmesure

Figure Il - 39 : principe de mesure

La caractérisation du prototype est réalisée idel'a'un générateur électronique
Kentech APG1 ; le générateur optique sera utiligér pa caractérisation du réseau global.
Afin de caractériser au mieux l'antenne, il conviele connaitre parfaitement tous les
éléments composant le banc de mesure (cables, santtenne de référence et générateur).
Cela passe par une connaissance de leur fonctiotramsfert ULB (transitoire et/ou

harmonique) afin d'en extraire les caractéristiquepres aux antennes.

* Analyse de la chaine de mesure

Tous les cables (société ATEM) utilisés lors demnipulations couvrent le spectre
DC-7GHz et supportent 10kV créte et sont choisig p@ pas disperser le signal transmis. De
plus ils sont renforcés mécaniqguement, ce qui pedades utiliser en rotation et en milieu
extérieur ; ce blindage les rend également moingsiskes aux perturbations
électromagnétiques ambiantes. Le générateur Kei&hl délivre une impulsion proche

d'une Gaussienne couvrant un spectre s'étalanade3Hz a -20dB.
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APG1 Amplitude spectrale normalisée
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Figure 1l - 40 : signal du générateur APG1

La sonde capacitive (europulse) a pour but deepeél une infime partie de la
puissance de ce signal, la majorité de celle-citétansmise vers I'antenne. Le signal prélevé

est atténué de 53dB par rapport au signal incident.

Vivemest .JI% [

Vererevee = Ventree 0B — 53 dB

Figure Il - 41 : principe de la sonde capacitive

Le signal est prélevé par un oscilloscope numéritpnt le role est d'échantillonner le
signal recu. Les principales caractéristiques ailloscope utilisé TDS6804 sont données

dans le tableau suivant :

Nombre de voies 4
Bande passante 7GHz et 8 GHz avec DSP
Temps de montée 62ps
Impédance d'entrée 0
Sensibilité 10mV/div a 1V/div sur 10 divisions
Résolution verticale 8 Bits
Tension max acceptée 5V RMS
Fréquence max d'échantillonnage 20Gech/s survesesd
Base de temps 25ps/div a 40s/div
Jitter du trigger 1.5ps RMS
Longueur d'enregistrement 4M points sur 1 voie

Tableau Il - 1 : caractéristiques du TDS6804
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» Principe de caractérisation des éléments de laeltld mesure

La chaine de mesure doit étre connue afin de powmporter des corrections et
d’extraire les caractéristiques propres a l'antesmes test. On caractérise de facon globale la
chaine de mesure. Tous les éléments sont car@ést@tisune seule expérimentation.

Une premiére mesure est appelée mesure "a vide"deuréférence" ; elle est

schématisée figure suivante :

genérateur q Oscillo
TD56804

Q Q

Vg Vief

Sonde 4

capacitive

5m

attenuateur

Figure Il - 42 : mesure de référence

Lors de la mesure a vide, on rajoute un atténug@daitement connu par sa fonction
de transfert k afin de limiter la tension sur l'entrée de I'dssitope. La tension de référence
(vre(t)), corrigée par l'atténuateur est alors relevaesi que limage de la tension
d'alimentation (M1)). Il est alors possible de définir la fonctide transfert de la chaine de
mesure qui nous sert a corriger l'effet des cadtlel®e la sonde capacitive.

La tension de référence s'exprime alovg,(t) = v, (t) O h,, (t) eqll- 5

hyt €st la fonction de transfert prenant en compte tesi composants de la chaine de mesure,

donc :

hTOT = hsonde 0 hcabldO 0 hatt 0 hcabIeB €q -6

ou en frequentiel :  Hior = HieX H capao X Haw X Heabies eqll- 7

hsonde Neablero€t Rranies SONt les fonctions de transfert respectivemeniad®nde, du cable de
10 métres et du cable de 5 métregndd Heavie10€t HanlesSont les transformées de Fourier des
fonctions de transfert citées préecédemment.
Il est donc possible d'établir la fonction de sfent de la chaine de mesurg, iHcm)
car hy (Haw) €st connu.
\Y/

ref

H,=——— eqll- 8
Vg XHatt
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Les antennes sont alors réintroduites dans lanehd¢ mesure comme le montre la
figure 11-39. On cherche a calculer la fonction tdensfert de I'antenne sous test grace aux
tensions relevées afin de remonter a son diagradennayonnement.

Conformément a la théorie explicitée dans le dhadi, a l'aide des équations I-4, -6,
I-7 et en y associant I'équation 1I-6, la chaine rdesure globale est caractérisée en

harmonique par :

eqll- 9

Vmesure:Vg X H cm X H TAST X H RVAL X

d

ou HkzvaL est la fonction de transfert en réception dediané Valentine
Hrast est la fonction de transfert en transmissionAleténne Sous Test

La fonction de transfert de l'antenne sous tesiHconstitue la seule inconnue de

I'équation II-9.
VX H 2

HTAST: mesure att xd xe A eq“_ 10
Vref xH RVAL
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La fonction de transfert de l'antenne Valentiné garfaitement connue ; elle est

donnée sur la figure suivante. Sont représentémthile ainsi que la phase :

module de la fonction de transfert en
réception HRVAL

0,5
0,45

=
™

0,35

=
w

0,25

=
3]
et

module HRVAL

module (en liéaire)

0,15

")
0,05 MM
0]

=
iy

0] 2E+09 4E+09

Fréquence en GHz

Figure 1l - 43 : module de la fonction de transfer en réception de I'antenne Valentine

phase de la fonction de transfert en
réception HRVAL
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Figure Il - 44 : phase de la fonction de transferen réception de I'antenne Valentine
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Le principe de la mesure peut étre résumé aveabigramme suivant :

Mesure transitoire de référence

Vs :{t}

N

Mesure transitoire compléte

V. mesura (t}
k4

Troncature des fichiers transitoires

Changementde V eaf teone(l)
configurationangles 6.0 &YX mesurs_tone(L)
A Calcul des transformées de Fourier
Vv rst'_u'-:-n{:(f)
\"IT mesura_u'mjclif}

W

Prise en compte de la chaine de

mesure et de Hgyap

L 4

Fonction de transfert
Diagrammes et gain

Figure Il - 45 : principe de mesure

La troncature des fichiers de mesures est nécesgaur éviter que soient pris en

compte les échos parasites liés aux chemins nasgti@lette troncature dépend du temps clair.
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» Etablissement du temps clair

Il est nécessaire d'établir un temps clair, terdpgant lequel le signal recu par
l'oscilloscope correspond seulement au rayonnedeiiantenne sans les réflexions parasites
lites a I'environnement. Le temps clair est |laédéhce entre le trajet direct et le trajet ayant
subi une réflexion. Ce temps clair est conditiopaéla disposition des antennes dans le hall

d'essais.

Antenne Antenne de
d’emission reception
d
Chamin 2 L3 >
>

cloisor

Chamin

Figure 1l - 46 : disposition des antennes dans leall d'essais

Il existe deux chemins critiques limitant ce tengdair (les autres chemins étant

considéreés plus longs).

2L-d
C

d 2
avec:L=2 [Ej +H?2

Le premier chemiigeffet du sol) T, =

Le deuxieme chemifeffet de la cloison arriére) T, _2A
C

Le temps clair utile est la plus faible valeurrenés deux chemins. Il convient donc de
choisir la hauteur de I'antenne et sa distancegpgort au mur arriere.
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[11.3 Caractérisation du prototype

L’antenne a caractériser et I'antenne Valenting ptacées face a face a une distance
d égale a 7m (de la plaque arriere de I'antenraractériser a I'entrée du balun de I'antenne
Valentine). L’antenne a caractériser est utiliséeémission et est disposée a une hauteur de
2,75m sur un mat rotatif, permettant ainsi uneatam en gisement de 0° a 360°. La mesure
en site est réalisée en basculant les deux anteien&9° (passage en polarisation H-H).
L’enregistrement des tensions en pied d’'antenne r@meption s’effectue en régime
impulsionnel. La mesure n’est significative que geem le temps clair autorisé par les
conditions d’implantation sur site (dans la confagjion actuelle, le temps clair est de 6.35ns).

Une premiére mesure de la tension en sortie detiae Valentine montre l'influence

de la troncature sur la transformée de Fourielighastemporel dans l'axe.

signal transitoire dans I'axe Spectre du signal transitoire

12

—

=
<

16ns
08 |
06 |
04 |

- ) ——éns
E 02 | 1 signal @ 20 .
transitoi ons
0 L i I s -25 ' 20
0.2 5 &1 &6 74 76 o
=30 |
04 |
.06 | 6ns -35
-08 | -40 -

tempsen ns fréquence en GHz

Figure Il - 47 : effet de la troncature sur la tersion regue

Le fenétrage temporel est une technique perfongaoiur réduire linfluence de
I'environnement. La courbe prenant en compte I@setiair (6ns) est beaucoup plus "lisse" et
plus significative que celles obtenues a partirafsx autres fenétrages (16ns et 20ns). Par la
suite, ce fenétrage est systématiquement adomédlortraitement des signaux de mesure

destinés au calcul des diagrammes de rayonnement.

signal transitoire arriére spectre du signal transitoire
0.3 a
1 2 3
0.2 -10
M\
=20
e T . o | Yo
= e o ] Lo B s -
2 ok 61 66 = signal transitoire = ——cpectre du signal
0.1 I arrigre / \ P\ transitaire
02 o % v\,\\
0,3 ¥ a0 \
04 -60

tempsen ns fréguence en GHz

Figure Il - 48 : signal transitoire arriere et amplitude spectrale normalisée par rapport au maximumdu

spectre mesuré dans l'axe
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Le signal arriere (figure 11-48) est beaucoup @teé dans le temps (forte dispersion).
A 3GHz I'écart entre le rayonnement arriere eay®nnement avant est de l'ordre de 35dB.

Dans I'étude théorique le comportement transitde@d'antenne était entre autre jugé

d'aprés le rapport des niveaux crétes. Ici ce ragsb de :20Ioglo(16—(;2j =10.6dB

Le rapport des niveaux crétes n'est pas compasalde valeur obtenue en théorie
lorsque l'antenne était alimentée par un signalaogeie. Il est plus faible que le niveau
théorique calculé dans la premiére partie lorsadeohception de I'antenne ; cela est dd a la
forme du signal employée en pratique dont la valaoyenne est non nulle. En effet, le
spectre du signal alimentant I'antenne possedealeposantes basses fréquences. Ces basses
fréequences ne pouvant pas étre rayonnées parnfentent tendance a faire le tour de
'antenne et les courants basses frequences save@tt sur la plague arriere de l'antenne et
contribuent fortement au rayonnement arriére. s,dlexistence de ces basses fréquences a

tendance a augmenter le couplage de I'antennesamezupport.
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* Le gain dans l'axe

De ces mesures transitoires, comme il est présiams le chapitre 1, il est possible de

déterminer le gain de I'antenne. Celui-ci est pri&sei-dessous :

20

10

" /v
=10
- — —(5T
mesure

-20

/:_A.:/'"-"'"—""

-

gain dans|'axe [dB]

-40

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
fréquence (GHz)

Figure Il - 49 : comparaison des gains théoriquest mesurés

Le gain mesuré lors de nos essais en transitsirecenparé au gain relevé sous CST
(figure 11-49). L'évolution reste identique entie théorie et la pratique, les valeurs sont du
méme ordre de grandeur.

On peut également vérifier la phase de la fonai®n

phase Ht

0 T T 1
(\ 1E+09 2E+09 3E+09
-10 \
> \
-30 \ = phase Ht
-40 \
-50

N

radians

-60

Figure 1l - 50 : phase de la fonction de transfert

La pente de la phase est sensible au positionrtedediantenne, une erreur de 5cm de
positionnement apporte 3 radians de décalage ;ludel@ centre de phase de la Valentine
(antenne de référence) reste tres incertain etitbfh positionner.
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Malheureusement, le calcul du temps de groupertir pi@s mesures se révele étre
délicat car les micro-variations dues au bruit @nbisur les signaux relevés entrainent un
bruit conséquent sur les variations du temps deupgroet rend celui-ci difficilement
exploitable. La phase présentée sur la figure IpBfmet toutefois de conclure quand a la
linéarité.

La fonction de transfert temporelle dans 'axedesinée ci-dessous :

Fonction de transfert temporelle

20ssssadeuccssansasssssstansssassssnssstissssssshassnssdessssnsbossnnasisassnns

Module sans unité

temps enns

Figure Il - 51 : mesure de la fonction de transfertransitoire

Le calcul de I'étalement tempore}s vaut 0.78ns (contre 0.56ns en simulation),
l'antenne réalisée est un peu plus dispersive dbéorie. La fonction de transfert n'est pas
centrée autour de 3ns du fait des erreurs de posément et des incertitudes de centre de

phases liées aux conditions d’expérimentations.
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» Taches de rayonnement transitoires et harmoniques

Tout comme en théorie, la variation angulaire dromaement de l'antenne peut étre
représentée sur un graphe de niveau en transigtiren harmonique. Ces taches de
rayonnement présentent l'avantage de montrer lepadement global de la source

rayonnante (générateur + antenne).

63.0

62.04

o
b4
[=]

60.04

58.07 |

temps (ns)
frequence (GHz)

57.0 " v r r ' 0.0+——— T : - : |
-90.0 -800 -30.0 00 300 &0.0 900 -90.0 -60.0 -30.0 00 300 600 900
gisement gisement

Figure Il - 52 : taches de rayonnement dans le phaH
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Figure Il - 53 : taches de rayonnement dans le pfaE

Dans le plan H, le rayonnement de I'antenne é&sgivement symétrique. Dans le plan
E un Iéger dépointage vertical est constaté (I'am@entendance a pointer vers le haut de 10°).
En harmonique on constate de forts lobes seconddaes le plan H. Cependant, dans le
domaine temporel, ces lobes n'ont pas d'influeaceals apparaissent a des fréquences ou la
puissance du signal d'excitation est faible. Lesndes issues de la mesure sont en accord

avec les simulations théoriques (cf. figure 1I-301-81).
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» Les diagrammes harmoniques

Ces diagrammes représentent en fait des coupeta dache de rayonnement
harmonique. C'est la représentation usuelle wtilisé harmonique. Quelques fréquences

caractéristiques sont présentées ci-apres :

planE planH
—1%% m 17In _u;o —1I -120 -60 g 60 120 0
. u%/ o
15 —— 15 ——csT
-% 20 mesure _‘g 28 mesure
gclé\raﬁon ;'Clsement
Figure Il - 54 : rayonnement harmonique, f=0.3GHz
planE planH
180 I7 a0 1 I IO -180 =120 /.My; \X 1;0 11;0
N N\ \¢
. N \[ — \/ N \ [—o
N 2 V mesure ® \Y . U mesure
:Iivaﬁon ggement
Figure Il - 55 : rayonnement harmonique, f=1GHz
PlanE PlanH
180 -1 I71’1 a0 L \ Slﬂ 17‘0_ st 1 RIO -180 =120 -60 I &0 120 180
/ 3 R mesure // 3 \
gﬂ\‘i 26 K;i ; / gi E: ; 5 26 i ; :i E
J{I X\ v >/ N —cr
' 20 U \ v an mesure
v N v N
zclévaﬁon zgement

Figure Il - 56 : rayonnement harmonique, f=2GHz
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PlanE planH

o a
T T 1 r T

-180 =120 -60 IS \ 60 120 180 -180 -120 60 120 180

[/ . \ ——csT -ﬁn//lz \ ——CsT
~ i \ U mesure If’/ B \\\‘\ mesure

‘ﬂ{l ° v %hﬁ‘}i N[ '8\ N
- “ > I ]x

\ [ ,

35

o

43 4
élévation gisement

Figure Il - 57 : rayonnement harmonique, f=3GHz
Globalement, la co-validation entre la théorie TCSt la méthode de mesure
transitoire est vérifiée. Dans le plan E le lobengipal se forme autour de 1.5GHz; le
dépointage repéré dans la partie simulation seuwetr bien en mesure. Dans le plan H
I'antenne est globalement plus directive. Cependamtosition des minima et des maxima se
retrouvent pour les mémes angles. La mesure dapkgreE est toujours plus délicate que
celle effectuée dans le plan H ; le support d'argemalors une influence non négligeable sur

le comportement électromagnétique de I'antennediffisile a limiter dans ce cas.

V. Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception ainsi quetdhsation et le test de l'antenne
élémentaire qui sera par la suite intégrée darsskau agile impulsionnel. La réalisation s'est
trouvée étre en accord avec le design théoriquéaneenne : I'adaptation a été retrouvée en
mesure ainsi que le gain dans l'axe et les diagesma rayonnement. Toutefois, les mesures
dans le plan E se sont révélées délicates prinoigale a cause du couplage basses
fréquences avec le support de l'antenne. Le clagpitivant abordera la mise en réseau de
'antenne élémentaire.
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Chapitre 3 : Etude et Conception du réseau d’antebh® impulsionnel

. Introduction

Ce chapitre traite de la mise en réseau de I'matdBveloppée dans le chapitre 2. La
structure retenue lors du chapitre 1 est une streich N antennes pour N générateurs. Le
choix s'est porté vers 12 antennes, chacune aé®gyar un signal a valeur moyenne nulle de
2kV créte a créte afin d'étre dans des conditienpudssances similaires au projet PULSAR
composé d'une seule antenne alimentée par 25kvhdie de la disposition des antennes est
principalement fixé par les contraintes de gesties retards ; cet aspect sera présenté dans le
chapitre 4. La structure retenue est un résealB44xantennes dans le plan horizontal et 3
antennes dans le plan vertical. Ainsi dans ceffeadition matricielle, pour commander les 12

antennes, seulement 7 lignes a retard sont némessantre 12 pour d'autres dispositions non

linaires.
W
:" e N=4 (Retards Ty)
x L} T ;

Retards Ty basculement du lobe dans le plan horizontal

Retards T, basculement du lobe dans le plan vertical
Retard d'une antenne

P=3 (Retards T) .55

Figure lll - 1 : disposition des antennes élémenii@s constituant le réseau

Dans la suite du chapitre seront successivemediégss les interactions entre antennes
pour une colonne et celles pour une ligne. Ces diures permettront d'optimiser les
positions relatives des antennes en fonction derégwnnement. Dans un deuxiéme temps, le
réseau complet sera assemblé et étudié. Les paricen globales du réseau tant en
rayonnement qu'en balayage angulaire en 2D selanstguantifiées.

Enfin, en dernier lieu, des optimisations seronvisagées afin d'améliorer les

performances du réseau.
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L’ensemble des antennes lors des simulations amtejpttension suivante en entrée :

70

o
g

IR I S

1]
=

Volts

0 2 4 6 8 10 12 00 05 10 15 20 25 30
temps ns fréquence (GHz)

Figure 1ll - 2 : tension d'alimentation acceptée pr les antennes

Les champs lointains étudiés sont quant a euxrsouenés a 1m.

ll. Interactions entre antennes

1.1 Interactions entre antennes horizontales

Pour cette étude 4 antennes sont placées horieomat. L'objectif est de déterminer

'espacement nécessaire entre les antennes. Unr@wmispentre compacité et performance

devra étre trouvé. L'étude paramétrique sur laadcd entre les antennes s’appuie sur

I'adaptation et sur les rayonnements transitoiréaemoniques.

antenne 1 antenne 2 antenne 2 antenne 1

Figure Il - 3 : réseau horizontal de 4 antennes
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[I.L1.1 Adaptation des antennes
Les antennes étant relativement proches lesdegautres, il existe du couplage entre

elles. On s'intéressera aux coefficients de réfle811 des antennes pour les 3 configurations
suivantes : antennes en contact, antennes esphec26sm et de 100mm.
Le module du coefficient de réflexion des anteneescontact est tout d’abord

comparé a celui de I'antenne élémentaire :

0% 0
-10
-204
i) [l
= i)
- —30' -~
» »
-401
; . ] : -40- jear . L
LG e S T S L — antenne 2
: i i |- antenne élémentaire i T - antenne élémentaire
-60 ; ; ; ; ; -50 ; ; ; . :
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 1.5 20 25 30
freéquence (GHz) fréquence (GHz)
Figure 1l - 4 : modules des coefficients de réflkdon du réseau horizontal pour les antennes en caant

L'antenne 1 est celle en extrémité du réseae ;esli moins perturbée par les effets de
couplage de par sa position (figure 1lI-4). On dates que l'antenne 2 possede un S11 de

module supérieur a -10dB jusqu'a 1.2GHz.
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Ci-dessous sont présentés les modules des ceatfidile réflexion des antennes 1 et 2

pour un espacement de 20mm.

511 (dB)
S11 (dB)

— antenne 1 — antenne 2

e """""""" I ---- antenne éléementaire i R { ! --- antenne élémentaire

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
frequence (GHz) fréquence (GHz)

Figure 1l - 5 : modules des coefficients de réfbaon du réseau horizontal pour un espace de 20mm

On remarque une nette amélioration par rapportcas précédent (antennes en
contact). L'antenne 1 (figure IlI-5) peut étre ddesée comme adaptée malgré la légere
remontée du module du S11 entre 300MHz et 500Mldntdnne 2 est beaucoup moins
perturbée par rapport au cas précédent ; 'adaptdévient correcte pour 900MHz.

Ci-dessous sont présentés les modules des ceatfidie réflexion des antennes 1 et 2

pour un espacement de 100mm.

R _ : : :
-10 ' :

154
=204

— antenne 1 : : . |— antenne 2

T MBS ENMESSN U
: : i |-~ antenne eléementaire poi i ; i |- antenne elémentaire

S11 (dB)
S11 (dB})

-50 : : ; ; : ; . . ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
frequence (GHz) fréquence (GHz)

Figure Il - 6 : modules des coefficients de réflkdon du réseau horizontal pour un espace de 100mm

Pour la distance de 100mm l'antenne 1 est adaptédensemble de la bande et

antenne 2 l'est a partir de 450MHz. L'éloignemdas antennes améliore fortement le

module du S11 de chaque aérien composant le réseau.
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[I.L1.2 Le champ rayonné suivant I'axe
L'étude paramétrique consiste a analyser I'évatutiansitoire ainsi que le spectre du

champ rayonné suivant l'axe et vers l'arriére erction de I'espacement entre les antennes.
Les résultats, pour trois configurations partiexds, sont présentés sur les figures IlI-7
et lll-8 :

40
of - A
— antenne coliées 1
40 |- - espace 20mm
i
espace 100mm 04
-60- - - (W WO SN S W
-80 : : : ; i -20 | | ; ; ;
4 5 [ 7 8 9 10 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
time in ns frequency (GHz)
Figure Ill - 7 : réseau horizontal, rayonnement tansitoire suivant I'axe
3 ' ' ' 50 H ' . \
— antenne collées i i S
~ - espace 20mm \/“w-c_.‘ e
44- -~ espace 100mm |. 30 ST, U OV SR .. 5 1 1 Y ——
a4 20 L 1 ..SI............-i-:.-i-...,.jf.\
E : : m.f \
- o4 104- ; \\J
-94.- 04 3
-4 =10
5 A S S M. (N I -20 : : : : :
4 5 [ 7 8 9 10 11 12 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30
time in ns frequency (GHz)
Figure Ill - 8 : réseau horizontal, rayonnent transitoire arriére

Plus les antennes sont espacées les unes partrapgaautres, plus le rayonnement
suivant I'axe est important car le couplage enttermne diminue. Cependant le rayonnement
arriere augmente également fortement avec l'espatdenil convient de trouver un

compromis entre la distance entre antennes epporades niveaux crétes avant sur arriere.
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Le graphique suivant présente le rapport des ragments crétes avant sur arriere

pour différents espacements entre antennes.

o
21.5— \
21 X/ \

20.5 \
20 \

dB

e J
19.5 1 I ] I 1 1
0 20 40 60 &0 100 120
espacementen mm
=== rapport des rayonnements
Figure 1l - 9 : rapport des niveaux crétes en foation de I'espacement entre antennes

Lorsque les antennes sont en contact, le couglstgirt et le rayonnement arriere est
limité par I'écran formé par les plagues arriéres dntennes. Puis pour I'espacement de 5cm,
le rayonnement arriére devient plus fort si biea urapport avant / arriere diminue. Lorsque
'espacement augmente encore, la diminution du legepse traduit par une augmentation du
rapport avant arriere jusqu'a un espacement lipote lequel I'effet réseau est atteint et le
rayonnement arriere croit avec cette distance amiennes.

La solution optimale se situe pour une distancer iabhtenne comprise entre 20 et 30mm.
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[1.1.3 Critére sur les lobes de réseau

Une analyse parameétrique sur I'évolution du niveesi lobes de réseau en fonction de
la distance entre antennes a été meneée. Les tégldtaimulation sont présentés en annexe 2,
partie A2.1 ; seuls les résultats sont présentés ca paragraphe.

La figure suivante montre I'évolution des niveaekatifs des lobes de réseau par

rapport au lobe principal en fonction de I'espatieeantennes pour une configuration sans

dépointage.

O 1
-2 20 40 &0 20 100 120
-4
-6 /
3 /

[=4]

@ 1 /

12 r/

14 //
16 X

-18
espacementen mm
== iveau des lobes secondaires
Figure 1l - 10 : évolution des niveaux des lobede réseau, f=3GHz

D’une facon générale, le niveau des lobes de uésegmente avec I'espacement entre
antennes. Lorsqu’un dépointage sera appliqué stéskeau, ce niveau relatif par rapport au
lobe principal sera encore augmenté. Il conviembicdde trouver un espacement entre
antennes le plus faible possible pour assurerveanide lobes de réseau suffisamment bas et
un encombrement réduit, tout en gardant comme a&oitdr un rapport des niveaux crétes

rayonnés avant / arriére le plus fort possiblespa&ement de 20mm est un bon compromis.
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[1.2 Interactions entre antennes verticales

La méme démarche que précédemment est appliquée

sur le réseau vertical. La particularité majeurasdee plan

est la hauteur de l'antenne : 203mm contre unesuarde
antenne 3

100mm. Il a été montré (cf. Annexe 1 Al.1) quelddes de
réseau étaient importants pour des espacement®hani
dans le plan horizontal. Méme si les antenneseaorbntact
antenne 2 ) . ) o

électrique (figure Il-11), la distance minimale ten les
alimentations est de 203mm. Cette longueur estrisupé a

M2 pour une fréquence supérieure a 750MHz. On geot

antenne 1

s’attendre a des lobes de réseau de niveau importan

Cependant, il faut vérifier si le contact électequles

Figure Ill - 11 : réseau vertical antennes n'est pas nuisible au bon fonctionnement e

rayonnement et adaptation.

[1.2.1 Adaptation des antennes

Les simulations suivantes montrent l'adaptatioa detennes intégrant le couplage
entre antennes. Les modules des coefficients texid@h ont été calculés sur chaque antenne

dans le cas ou les antennes sont en contact §letri

[ : - . - L5 = ? ; T 7 0

=10

204 |

-309:

S11 (dB)
S11 (dB)

S11 (dB)

et , AL 3 AR 1 8 sl

V

i — antenne 2 |~ antenne 3

" antenne élémentaire T antenne élémentaire

! i o —
7, MOV e o i-{— antenne 1

anlenne élémentaire

00 05 10 15 20 25 3.0 00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 0

fréquence (GHz) fréquence (GHz) fréquence (GHz)

Figure 1l - 12 : modules des coefficients de rédixion du réseau vertical pour les antennes collées

Sur la figure 1lI-12, on remarque que le moduleS3iLl reste toujours inférieur aux
-10dB, l'adaptation est satisfaisante sur la tt#atiu spectre de travail. Des configurations
complémentaires sont reportées en annexe, lesratiffés d'adaptation ne sont pas
significatives ; pour ce critere les antennes artami sont la solution a retenir d’un point de

VU compacité et adaptation.
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11.2.2 Le champ rayonné suivant I'axe

Une étude paramétriqgue a été menée pour 3 espaiseargre antennes : antennes en
contact, un espacement de 10mm et un espacembfnhue.

Le niveau de rayonnement dans l'axe et vers Farest donné figure suivante.

30 Y . . . . 60 : : ! ;
H : 3 : H (:_f" i —~“°‘""_-4. __\_.__‘__‘

ot D e I N N S R S N
=10=-- : : N S : ; H H '
E — Antennes coliées| | B 20:?
= -20- P i : : :
~ - Espace 10mm IQ.}’.,_,,_',',.
=30 . Espace SOmm ; i : : i :
. 0 ,.

60 ; 5 f : 5 -20 : ; ; : :
4 5 6 7 3 g9 10 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

time in ns frequency (GHz)

Figure 1ll - 13 : signaux rayonnés dans l'axe, résau vertical

50

=17 Antennes collées - 401

=+ Eszpasce 10mm
304

-~ Ezpace S0mm

Vim

T4 5 6 7 8 9 1 00 0.5 1.0 15 2.0 25 30 o
time in ns frequency (GHz)

Figure lll - 14 : signaux rayonnés vers l'arriere,réseau vertical

Le niveau de rayonnement suivant I'axe varie pedisaque le niveau de rayonnement

arriere a fortement augmenté avec l'espacemerd antennes.

Ci-dessous les rapports des rayonnements avaatrgne :

49.76)

Pour les antennes en conta2@* Iog( =237dB

Pour les antennes espacees de 102%109(%) =236dB
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Pour les antennes espacees de 10020hlog(550—§gj =186dB

Ce paramétrage montre que les antennes doivenegtcontact dans le plan vertical

pour minimiser le rayonnement arriére et optimisgapport des niveaux crétes.

[1.2.3 Taches de rayonnement

9.0

8.5 - &
8.0 4
75
— <43
7.0 £
265 e
e @
260 £ 2
E @
255 &
2
5.0 - & -
45
40 Stries -
35 i
3.0 . : - : : 0.0+
900 -600 -300 00 300 600 900 900 -600 -300 00 300 600 900
élévation élévation
Figure Il - 15 : taches de rayonnement, antennesollées

Dans le domaine temporel, trois séries de streegatble niveau apparaissent, elles
sont la contribution de chacune des 3 antennedafuvertical. La sommation cohérente de
ces contributions a lieu dans la direction de pgagian privilégié, dans I'axe pour cette
configuration. La représentation harmonique mounue pour les fréquences supérieures a
1.5GHz, les lobes de réseau sont sensiblement them#&eau que le lobe principal, 'annexe
2 A2.2 montre les résultats des taches de rayonmepuair les deux autres configurations
(antennes espacées de 10mm et 50mm).
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II.2.4 Diagrammes de rayonnement

Les rayonnements harmoniques dans le plan E, tdddia distance minimale entre
antennes, montrent de forts lobes secondaires.pif€sales diagrammes de quelques

fréquences caractéristiques.

=107

=15+

dB

=20+

-254

-304 — antennes collées

) —- espacement 10mm
------ espacement 50mm

4o e
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
élévation

Figure Ill - 16 : rayonnement harmonique, f=0.3GHz
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35 TI 777777 77777 espacement 10mm
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-40 ; : ; : T : :
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Figure Ill - 17 : rayonnement harmonique, f=1GHz
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Figure Ill - 18 : rayonnement harmonique, f=2GHz
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— antennes collées

-50 """"" """ —- espacement 10mm

------ espacement 50mm

60—
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
élévation
Figure Ill - 19 : rayonnement harmonique, f=3GHz

Plus l'espace entre antennes augmente, plusbes tte réseau se rapprochent du lobe
principal et augmentent en amplitude, phénomereuisgible a 1GHz. Au dessus de 1GHz,
les lobes de réseau sont déja tres forts et Enfla de la distance est faible.

Le souci majeur de ce plan est I'éloignement des ssuites antennes entre elles. La
hauteur de I'antenne de 203mm correspond a la éamgllonde de 1.5GHz et en théorie les
lobes de réseau commencent a apparaitre a la dagudur d'onde. Les lobes de réseau
deviennent non négligeables au dessus de 1GHz.ofmmanégalement la dissymétrie des
diagrammes en raison de la dissymétrie géométdguiantenne élémentaire. Les antennes

doivent rester en contact dans le plan vertical.
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[1l. Constitution du réseau d'antennes ULB

Le réseau prend en compte les conclusions prémijeih est donc constitué d'un
empilement vertical de 3 antennes en contact €t aletennes espacées de 20mm entre elles.
L’'objectif de I'étude suivante est de caractérigerréeseau complet d’'un point de vue
électromagnétique et quantifier les performancesedaau en terme de :

» Dépointage maximal, plan E, H et dépointage 2D

» Rapport des niveaux crétes avant / arriere

Ces performances serviront de reperes quant aukoaatiéns présentées dans la partie 4

de ce chapitre.

609mm

460mm

Figure 1l - 20 : le réseau complet
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I1l.1 Le rayonnement sans dépointage

[11.1.1 Le signal transitoire

Dans cette partie, sont présentés les signausitoaes rayonnés et les spectres
associés suivant I'axe et l'arriere, ce sont kgsasix champ lointains ramenés a 1m. Chaque

antenne est alimentée par le signal suivant :
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) | I'lv"'-, i,"\|| & N ‘ ) (7 & PP : v ............ girvakvidinty PR}
A LA NN . L R 0 T O A ST g W N . g " : : :
- : & . - i i - -
= : ¥ : / :
; =50 ln % 30“'." desssbuasissnenend frrnannes
::| [} - .
|l 2044
S Tl 1 & SRR f ............................................................
11
|| : ; : i Iﬁ"_‘- .................................................................
-200 : : : ; ; -10 ; ; : : :
4 5 [ 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
time in ns fraquency (GHz)
Figure Il - 21 : signaux transitoires du réseau omplet, suivant I'axe et vers l'arriere

En observant le spectre rayonné, on constate queeyéenement avant est toujours
supérieur de 10 dB par rapport au rayonnementrarae dela de la fréquence basse du
spectre de travail (300MHz). L'écart augmente ji&s§0dB a 3GHz.

Le rapport des niveaux crétes avant - arrieréeesiivant :

ZODIoglo[lg—gfj = 28.3dBcontre 20dB pour I'antenne élementaire

176.2

Le facteur de mérite du réseau edEd _reseau= c =2532

L'équation II-4 (chapitre 2) donnait un rkg de 2.25 pour I'antenne élémentaire
seule. Le rapport entre ces deux grandeurs va@? 1Dans le cas idéal d'antennes totalement
indépendantes (pas de couplage) le rapport auéitied 12 donc une perte de 6% liée au
couplage entre antennes. Le couplage entre learagenflue donc peu sur le comportement

électromagnétique du réseau en termes de facteuedee.
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[11.1.2 Taches de rayonnement transitoire et harmon  ique

Cette représentation a pour objectif de montrar n@yonnements transitoires et
harmoniques suivant toutes les directions danplbess E et H. L'étude a été menée dans le

demi-plan face au réseau (-90° a 90°). La ressomé@moire du simulateur étant limitée la
plage angulaire d'analyse a été restreinte a 180°.

9.0
8.0
7.01 g
= o
[ -4 —
= a
& 6.0 2
5 -
5.01 S &
3 e —
4.0
3.0 , ' . . ; 0.0+ ; : . . . !
900 -60.0 -300 0.0 300 60.0 90.0 0.0 -600 -300 00 300 600 900

élévation elevation

Figure lll - 22 : tache de rayonnement dans le pilaE

Une légére dissymétrie est visible dans le plafigare 111-22). Elle est plus visible
sur la représentation spectrale (droite) que suepaésentation temporelle (gauche). Cette
dissymétrie est due a la dissymétrie de I'antefdmaantaire dans ce plan. De forts lobes de

réseau apparaissent également pour les fréqueannpésesires a 2GHz.

9.0

8.04

temps (ns)
o ™
= =

frequence (GHz)

i
o

4.04

3.0 T T T T T 0.0+ T T T T T |
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 600D 90.0 -90.0 -60.0 -30.0 00 30,0 600 900

gisement gisement

Figure Il - 23 : tache de rayonnement dans le plaH

Le plan H est quant a lui bien symétrique et tdse$ de réseau observés sont de plus
faibles amplitudes. Le faisceau comme attendu ets¢ment plus directif que pour I'antenne
élémentaire (cf. figure 11-52 et 1I-53 du chapi2g¢ Dans le plan H les antennes sont plus
couplées, les contributions de chaque antennedsmmt peu visible et les stries sont moins
visibles que dans le plan E.
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Pour quantifier le rétrécissement du faisceaut seprésentés les niveaux crétes

transitoires en fonction de I'angle.

160 f\\ ;Zn!;"\‘l
] 14 @ 140
§ yan § 1
2 T\ 2 T
2 T\ 2 T\
= & = &
Jl -\ S\
/ . \\ / A \__'——-\
_____.__...---""r = _\-.-_-____-_ _..---"'..-_ U _--‘-'--.___
-80 -60 -30 a 30 60 S0 | -100 -50 a 50 100
gisement élévation
Figure lll - 24 : diagramme des niveaux crétes efonction de I'angle

L'ouverture a mi-niveau est de l'ordre de 24° deyplan H (figure 1lI-24 gauche) et

de 16° pour le plan E (figure 1lI-24 droite) coni#@°® dans le plan H et 60° dans le plan E

pour lI'antenne élémentaire (cf. figure 11-32 chiagpR).

.1.3

Diagrammes de rayonnement harmoniques

La représentation plus habituelle du diagrammeajyennement est montrée pour

guelques fréquences caractéristiques suivant ées i et H.

dE

Plan E Pian H

[
o o

_10_
=23 . ] H ] %

-45 i i ; ; i -45 ; i : ; ;
-180.0 -1200 -60.0 0.0 600 1200 1800 -180.0 -1200 -60.0 0.0 600 1200 1800
élévation gisement

Figure lll - 25 : diagramme de rayonnement harmongue, f=0.3GHz
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Plan E Plan H

£ NN SRR SN S 45 —
Ti’au_n -120.0 -60.0 0.0 60.0 1200 1800 -180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 1200 1800
élévation gisement

Figure Il - 26: diagramme de rayonnement harmoniaie, f=1GHz

Plan E Plan H

\) .

-45 —- - 4 : — -45 ; ; : - :
-180.0 -120.0 -680.0 0.0 60.0 120.0 180.0 -180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 1200 180.0
élévation gisement

Figure 1l - 27 : diagramme de rayonnement harmongue, f=2GHz

Plan E Plan H

-45 ; ; ; ; ; -45 ; ; i ; ;
-180.0 -120.0 -60.0 0.0 60.0 1200 180.0 -180.0 -1200 -60.0 0.0 60.0 120.0 180.0
élévation gisement

Figure Ill - 28 : diagramme de rayonnement harmongue, f=3GHz

La dissymétrie géométrique de l'antenne élémentair par conséquent du réseau
suivant le plan E est visible sur les différentggcaames de rayonnement. Au dela de 2GHz,
les lobes de réseau sont de niveaux importantdB)-5Ces forts niveaux limiteront les

capacités de dépointage du systéme suivant levpldical.
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I1l.2 Le rayonnement avec dépointage angulaire

L'objectif est de quantifier les capacités de ddpge et de calculer les retards
respectifs a appliquer sur l'alimentation de chagmienne du réseau. Les criteres analysés

sont 'amplitude du champ rayonné ainsi que le auvees lobes de réseau.

I11.2.1 Le balayage dans le plan horizontal

. . . . N : numéro de l'anten

d : espace entre les alimentations,

120
EEEE o

C : célérité de la lumiere
F F F F ¢ : dépointage souhaité
T1 T2 T3 Ty

La formule de calcul des retards a appliquer (N —1) Cd [sin(¢)

. . r
décrite dans le chapitre 1, eql-25 N C

Ci-dessous, plusieurs simulations permettent tyseale comportement du réseau
dans le plan H pour différents angles de dépoint@gene s'intéresse qu'au demi plan avant
(de -90° a 90) pour les taches de rayonnementitmanaset harmonique du fait du volume de
calcul important pour une observation sur 360° et dessources mémoires limitées du
calculateur.

Pour obtenir un dépointage de 5°, les retards koggp sont les suivants :

11=0 ; 1,=35ps ;13=70ps ;1,=105ps

9.0 3.0 -

8.01

_ 104 ¥20
€ )
2 6.0/ 15
E @
2 —— .:';
5.0 K ___3 = 1.0
4.0
3.0 . ; : . : 0.0- - : : . . |
-80.0 -60.0 -300 00 300 600 900 -90.0 -600 -300 00 300 60.0 90.0
gisement gisement
Figure 1l - 29 : plan horizontal, dépointage de 5
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Pour obtenir un dépointage de 10° :
11=0 ; 1,=70ps ;13=140ps 14=210ps

9.0

8.0

-
(=]

temps (ns)
]
[=]

A—

fréquence (GHz)

bad
o

4.04

3.0 . r . . . 0.0+ . - - . : !
-900 -60.0 -300 0.0 300 600 900 -90.0 -600 -300 00 300 600 900
gisement gisement

Figure Ill - 30 : plan horizontal, dépointage de D°

Pour obtenir un dépointage de 12° :
11=0 ; 1,=83ps ;13=166ps 14=250ps

9.0
8.01
7.0 £
z 9
S 2
g_ 6.0 5
5.01 J— &
4.0
3.0 r . : : : 0.0+ ; . ; :
900 -60.0 -300 00 300 600 900 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 300
gisement gisement
Figure 1ll - 31 : plan horizontal, dépointage de 2°

Sur les taches temporelles, un léger renforcerdentstries sur le coté du réseau
apparait avec le dépointage, mais leurs niveautenmeségligeables par rapport au pic
principal. Néanmoins, en observant la partie haiqua) on remarque une baisse du niveau
maximal et par conséquent un écart plus faible ée®dobes de réseau (4dB par niveau de
couleur sur la tache fréquentielle).

Pour chacune des configurations de retard on wbder signal transitoire rayonné

dans la direction de dépointage :
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100
(T4 RN
D_ " .
— depoint 5°
E 50
= - - depoint 10°
T, D S - S—— . depmf“ L3 I
450§ 7% |, B S (S, MU, R
-200 : : ; : ; 0 - : : ; ;
4 5 6 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.00
time in ns frequency (GHz)
Figure lll - 32 : signaux transitoires dans la direction de dépointage

Le spectre rayonné est quasiment constant powangies de dépointage considéres.
Le niveau créte transitoire chute Iégérement lardgudépointage augmente. La décroissance
du champ peut étre approximée a 0.9% par degrépeirtage sur la plage 0° - 15°. On
s’'autorise une chute de 15% du champ rayonné dame keulement il faut vérifier

I'évolution des lobes de réseau avec le dépointage.
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Ci-dessous les diagrammes harmoniques pour quelgdgsences caractéristiques du

spectre.
Plan H Plan H
0
-5
-10+1
-154
o B -20-

-25- -251 RS B ——

=30+

-30+ ; ; ; ;
Y B R e U U — dépointage 5° .35 — dépointage 5°
; ; ; —- dépointage 10°| | ] i b dépointage 10°
B s s STETEEE FEREES poliag -40- ‘p . o
| ; : - dépointage 12° : ‘ --- dépointage 12°
-45 1 ; : ‘ i -45 i i i ‘ ‘
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0
gisement gisement
Figure Ill - 33 : dépointage horizontal, f=0.3GHz Figure Il - 34 : dépointage horizontal, f=1GHz
Plan H Plan H
0 0
) — A— : | I — — A1 I S
B oo i ; T o
BT A5 ‘ : .
gy 207 e Lo - o 20 T RN
= ; : : °
B s SR oo i B e B
0 NS VY NN SNNN 4 % N —
Y- ISR £ . SO R — — dépointage 5° 351 — dépointage 5° !
: : - - dépointage 10° - - dépointage 10°
B L JeR I A poiniag -40- poin'ag
: : : ---- dépointage 12° ---- dépointage 12°
-45 i i i i ‘ -45 i i i i i
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0

gisement gisement

Figure lll - 35 : dépointage horizontal, f=2GHz Figure Ill - 36 : dépointage horizontal, f=3GHz

L’amplitude du premier lobe de réseau augmentéagen monotone avec I'angle de

dépointage.
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l11.2.2 Le balayage dans le plan vertical

13 —b- . . . N : numéro de l'anten
id d : espace entre les alimentatit
| | | s

C : célérité de la lumiere

o ". . - . 0 : dépointage souhaité

La formule suivante a été décrite dan - (N —l) Cd [Sif‘(@)

chapitre 1, eg-25: N C

On s'intéresse au niveau de champ rayonné datieetdion de dépointage souhaitée.

L'exemple ci-dessous montre le signal rayonné temndirections : -5°, 0°, 5° et 10°.

100
50-
0;
£ ; | | | S e ——
S -50p----o s 1150 1 o depoint -5
— depoint 0°
-100+ — depoint 5°
] i - : : i — depoint 10°
~150-------4 e s e
2004—F——
40 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
temps en ns
Figure lll - 37 : niveau du champ rayonné ramené dm

Cette figure montre clairement que le rayonnenogimum du réseau ne se trouve
pas dans l'axe (0°), le maximum du signal se trqaoug 10° (niveau créte ramené a 1m de

187 V/m), ce qui coincide avec le dépointage datdlane élémentaire. On affine I'étude

autour de 10° pour les simulations suivantes :
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100

£ 5 : " ’
5 Beernesthaeedesed— dopoint 0° ;
; : t - - depoint 10°
/1] P— | e S ML
g : I ; - i
-200 ; :' : : ; 0 - ; e
4 5 6 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
time in ns frequency (GHz)
Figure Ill - 38 : signaux transitoires dans la direction de dépointage

Le niveau créte est pratiquement constant poue gdage de dépointage entre 8° et
12° (variations inférieures a 1%). En augmentarplége de dépointage entre 5° et 15° on
arrive a une variation de 3% soit environ une chiluteniveau créte de 0.3% par degré. Le
niveau créte du rayonnement n’est alors pas lecsgafte d’analyse, il convient d’analyser les
lobes de réseau.

De méme que précédemment, I'étude commence pdsualigation des taches de
rayonnement transitoire et harmonique.

Pour obtenir un dépointage de 8° :
11=0 ; 1,=94ps ;13=188ps

9.0

8.0

7.0

6.0

temps (ns)
fraquence (GHz)

e
5.0 - S

4.0

30

: T T T - - 0.0+ = s o
-90.0 -600 -30.0 00 300 600 900 900 -60.0 -300 00

élévation

glsement

Figure Ill - 39 : plan E, dépointage 8°

En observant le spectre rayonné, il apparait desslale réseau au dela de 1.5GHz de
part et d'autre de la tache centrale. Le signakiiaire est quant a lui relativement peu étalé et
le rayonnement est maximal a -8° comme attendu.

120



Chapitre 3 : Etude et Conception du réseau d’antebh®& impulsionnel

Pour obtenir un dépointage de 10° :
11=0 ; 1,=116ps 13=232ps

9.0
8.0
7.0 ’g
2 0]
< =
oy @
A 6.0 e
5 - g
- e e
5.0 —
e —
4.0
3.0 T T - ; : 0.0+ v . . - : |
1900 -600 -300 00 300 600 90.0 -90.0 -60.0 -300 00 300 60.0 900
élévation élévation

Figure lll - 40 : plan E, dépointage 10°

Pour un dépointage de 10°, les lobes de résedupmnfaibles par rapport au lobe
principal que dans les cas précédents (sans dépgeinet 8°). Cette configuration de
dépointage est la configuration optimale.

Pour obtenir un dépointage de 12° :
11=0 ; 1,=140ps ;13=280ps

9.0

8.0

7.04 H
£ 9
2 6.0 §
5 g
* -_— §

5.0 — &

——

4,04

3.0 - r - . T 0.0+ , . : - - {
-90.0 -600 -300 0.0 300 600 900 -900 -60.0 -300 0.0 300 0.0 900

élévation elevation

Figure Ill - 41 : plan E, dépointage 12°

Avec 12° de dépointage le lobe principal est himsocié des lobes de réseau, le lobe
principal est entre 4dB et 5dB plus fort a 3GHztt€eonfiguration peut étre mise en ceuvre
dans notre systeme. Sur la tache temporelle laetdi signal (rebonds aprés le pic principal
de rayonnement) reste tres faible comparativemestgmal créte principal, environ a 10% du
maximum de rayonnement (cf. figure IlI-41).
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Ce plan est vraiment délicat du fait de la distaeotre antennes plus grande dans le

plan E que dans le plan H. Pour visualiser de mampérs fine, quelques diagrammes a des

fréquences caractéristiques sont montrés ci-apres :

Plan E

dB

=30+ : : : i
Y 1 R SO SRR SO — dépointage 8° — dépointage 8°
40 — - dépointage 10° — - dépointage 10°
---- dépointage 12° ---- dépointage 12°
-45 1 t : i i -45 t t 1 i i
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0
élévation élévation

Figure lll - 42 : dépointage vertical, f=0.3GHz

Figure 1l - 43 : dépointage vertical, f=1GHz

Plan E Plan E
0 0
I S S S S, B8 RN MU/ R, S O S
B 1 L L 1 - e v e R EERREEED SA0 g S R B R
S5 R R S4B oA R - AR S
@ B 1 T 1 1/ e e N e @ B R e I Rty iRt -4 s ik Tl i
=] k=]
225 -25-
B R R S . 1/ ) S305 g [T Rt
-1 PO ___|— dépointage 8° R — dépointage 8°
— - dépointage 10° | K i — - dépointage 10°
S Qe p g -40+ oo ‘.1! ---------------------------------- P 9
---- dépointage 12° N ! ! ---- dépointage 12°
-45 : i t T T -45 : i t T T
-90.0 -60.0  -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0
elévation élévation

Figure Ill - 44 : dépointage vertical, f=2GHz

Figure Il - 45 : dépointage vertical, f=3GHz

A 3GHez, il est difficile d'obtenir des lobes deseéu inférieurs d'au moins 5dB du lobe
principal. Ceci est di aux grandes dimensionsadehne par rapport a la fréquence 3GHz.
Les lobes de réseau sont de fortes intensitésait eld centrer la plage de dépointage autour

de 10° limite linfluence des lobes de réseau @stier toutefois importante dans ce plan.
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[11.2.3 Conclusion sur le dépointage 1D

La figure suivante conclut sur les possibilitésldpointage dans les plans E et H :

Angle de dépointage
-20 -15 -10 -5 5 10 15
% 2
§ \ P ——en horizontal
o ——en vertical
w &
o 3
°9
Ew 8
gt \ /
[«F] 10
E= Favy
= \ /
(3]
Q 12
=
Figure Il - 46 : niveau relatif des lobes de résau a 3GHz en fonction du dépointage

En résumé, on peut conclure au vu de ces lobeggiau qu'on peut accepter un
dépointage compris entre -5° et -12° dans le plat #2° & 12° dans le plan H. Cependant,
en raisonnant seulement sur le rayonnement tramngsitious ces problemes sont lissés, les
taches transitoires sont elles tres peu étalédsuets niveaux varient faiblement avec le

dépointage.
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l1l.2.4 Le balayage 2D

Cette partie a pour objectif de vérifier que lesausions précédentes restent valides
dans le cas d’'un dépointage 2D. Pour calculerdigsds il faut raisonner comme une matrice,

la figure ci-dessous montre comment sont calcelgsdtards.

Th

f\ (N -1)d, sin(6)

EE— T:

h

Al A2 A3 Ad C
) T, _(N-12)d, sin(6)
AS AB 7 8 r, =

AT AS
C

d, et d respectivement l'espacement e
alimentations dans le plan H et E.

A9 AlO All Al2

La simulation montre le cas limite ou I'on dépoirsienultanément de 12° dans les
plans vertical et horizontal, chaque retard estolabinaison par la sommation des retagds
ett, (cf. figure Ill-1) :
11=0 ; 1,=83pS ; 13=166ps; 14=249ps;
15=141ps; 16=224ps; 1,=307ps; 13=390ps;
19=282pS; T110=365psS; 111=448ps; 11,=531ps;

On remarque qu'on arrive a des retards beaucaspimpportants que dans le cas d'un
dépointage 1D. Les lignes a retards optiques déwdwa dimensionnées pour permettre ces

délais entre les antennes.

direction de . . .
S Pour visualiser le plan vertical :
’/' rayonnement
o ®=102° etH=[-90;90]
’ 1
i y Pour visualiser le plan horizontal :
RN
X o ®=[-90°;90°] et6=10°
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Figure Il - 47 : plan vertical, dépointage 12° vetical et horizontal
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Figure Il - 48 : plan horizontal, dépointage 12°ertical et horizontal
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Figure Il - 49 : champ rayonné ramené a 1m dansal direction de dépointage, 12° horizontal et vertal

Le niveau créte du rayonnement est de 176V/m eob87V/m dans le cas du
rayonnement maximum lorsque le réseau dépointeOde(ct. figure 111-38) dans le plan
vertical, soit une chute de 5% du niveau. Le dépgm 2D n'introduit pas de phénomenes
inattendus. On peut représenter également le rayoent harmonique complet (3D) pour
certaines fréquences caractéristiques.
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Farfield “farfield [f=0.3) [12H12V]' Farficld[Max=0dB]_Abs Theta

0 30 60 90
Frequency =0.3

Rad. effic. = 1.03173

Tot. effic. = 0.612048

Maximum = 0.000000 dB

Figure 1l - 50

1] 30 60 90

Frequency =1
Rad. effic. = 0.960667
Tot. effic. = 0.938128

Maximum = 0.000000 dB
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Figure Ill - 51 : tache de rayonnement harmoniquef=1GHz
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Farfield 'farfield [f=2) [12H12V]' Farficld[Max=0dB]_Abs Theta

30

60

90

| 120

= 150

1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Phi

Frequency =2
Rad. effic. = 0.987836

Tot. effic. = 0.929200

Figure lll - 52 : tache de rayohnement harmoniquef=2GHz

Farfield 'farfield [f=3) [12H14V]' Farficld[Max=0dB]_Abs Theta

1] [I [I [I 1[I 1[I 1[I Z[I 2|] 2|] 3|] 3[I 360
Phi

Frequency =3

Rad. effic. = 0.987091

Tot. effic. = 0.924902

Figure Ill - 53 : tache de rayonnement harmoniquef=3GHz

Ces taches de rayonnement permettent de vériidroexiste pas de rayonnement
parasite dans une direction non prévue, di O la enisréseau et au dépointage 2D. Les lobes
de réseau dans le plan E sont visibles entre 2GB@dt.

En résumé, il est possible de dépointer avec lauvese

by

» Dans le plan horizontal, de -12° a +12°
» Dans le plan vertical de -5° a -12°

Pour le dépointage 2D, il est possible de faiienporte quelle combinaison de

dépointage dans les plages données ci-dessus.
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V. Optimisation du rayonnement

V.1 Diminution du rayonnement arriére

La premiere méthode envisagée pour diminuer l@magment arriere consiste a
ajouter un plan de masse arriere. Cependant, tedgdamasse doit étre de grande dimension
pour éviter le contournement des ondes et n'estigid. Ce plan de masse servira de
référence en terme de dimensionnement et de peafam®s électromagnétiques dans la suite
des travaux et notamment lors de I'étude d’unésarhaute impédance de type corrugation
(chapitre 1 1V.3).

IV.1.1 Ajout d'un plan de masse

Classiquement, le plan métallique doit au minimdépasser de la structure d'une
demi-longueur d’onde (donc 1 m) [1], cette méthstespire des réflecteurs de type plan.
Ceci est incompatible avec la réduction de I'encemient du réseau.

‘o

Figure 1l - 54 : réseau avec plan de masse arrier

Une configuration choisie arbitrairement est testx=155mm et dz=105mm soit une
hauteur totale de 819mm et une largeur de 770mra.ragonnements avant et arrieres

transitoires sont représentés figure 111-55 :
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Figure 1ll - 55 : signhaux transitoires, dx=155mm € dz=105mm

Le nouveau rapport des signaux crétes éﬁﬂ]logl{%j =31.3dB

Malgré ce plan métallique d'assez grandes dimessile gain sur le rapport des
niveaux crétes présente peu d'intérét car I'encemdént est fortement augmenté par cette

meéthode. Le rapport des niveaux crétes sans plqitede 28.3dB.
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IV.1.2 Ajout de corrugations
Les corrugations décrites dans le chapitre 1 swrdduites autour du réseau dans le

but de réduire le rayonnement arriere.

espacement
“en

Position de la premiére
il ne-n

corrugation"p

La profondeur des
corrugations est notée « | »

Figure Ill - 56 : réseau d'antenne et corrugations

L'étude des champs rayonnés par le réseau sangaton montre qu'il existe dans la
direction X des champs Ez et Ey typiques d'une ondeHi\Vse propageant selon X. Les
conclusions du chapitre 1 quant au comportementedie surface dimpédance complexe
restent valides.

a) Etude paramétrique, position de la premiere comagation

Le dimensionnement des corrugations passe par éinde paramétriqgue de
'espacement entre les corrugations noté 'e' @usila position notée 'p' de la premiere
corrugation par rapport au réseau. Il sera égalewgiiié que les corrugations ne détériorent
pas le rayonnement dans l'axe. La longueur desugations est fixée a la longueur de
l'antenne soit 261mm et I'épaisseur du métal a 5mm.

La variable "p" (voir figure IlI-56) varie de 20mma 50mm. L’influence des
corrugations sur le rayonnement est analysée pgroraau réseau élémentaire (sans les
corrugations) sur les graphiques ci-dessous. Léespent entre les corrugations est, dans un

premier temps, arbitrairement fixé & e=40mm, ld@rdeur des corrugations est notée "|".
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Figure lll - 57 : signal dans 'axe, p=20mm
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Figure Ill - 58 : signal arriere, p=20mm

Sur le spectre rayonné vers l'arriere (figures8), les fréquences pour lesquelles le
rayonnement arriére est minimisé du fait des catiags sont visibles : f1=290MHz (i)
comme imposé par la longueur de la corrugationuigjuelques multiples f2=875MHz
(I=3M4) et f3=1.5GHz (I=b/4).

Pour rappel, le rapport des niveaux crétes porgdeau €lémentaire :

20 Dlogm(@j =283dB
677

Le rapport des niveaux crétes pour le réseau @gemorrugations avec p=20mm est :

1638
200log, | —— | =35dB
g“’( 294)
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Le tableau suivant donne les niveaux des changiescavant et arriere et indique le
rapport des niveaux crétes pour toutes les cordigurs envisagées lors de I'étude

paramétrique.

Position "p" Rapport des niveaux crétes
. 1762
Sans corrugation ZODIoglo[ﬁj =28.3dB
1638
20mm 200og,,| —— |=35dB
gm( 2.94)
30mm 20 Dlogm(&j?j =35dB
1732
40 2000og,,| —— |=3517dB
mm g“’( 3.02)
1772
200og,,| —— |=35dB
50mm gm( 3.13}
60mm ZODIogm(%j =35dB
Tableau Ill - 1 : étude paramétrique sur le paramére "p"

Il apparait que plus on é€loigne la premiére catioyp et plus le signal dans l'axe
augmente, cependant on arrive rapidement a uneacsurimportante de corrugation
contradictoire avec la miniaturisation. Cette augtaton du rayonnement avant est de toute
facon de faible proportion. Quant au rapport avaatriére il est largement augmenté par
I'ajout de corrugations et peu sensible a leurtpmsiement.
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b) Etude paramétrique, espacement entre les corrugans

Ci-dessous, un tableau récapitule les principaésultats des simulations pour e

variant de 20mm a 40mm, la position de la prengereugation étant fixée a p=30mm.

Espacement "e" Rapport des niveaux crétes
10mm ZODIoglO(@j =30dB
45
20mm ZODIogm[g =35dB
30mm ZODIogm[g =35dB
40mm ZODIoglo(% =35dB
1686
50 200log,,| —— |=3465dB
mm gl°( 3.12)
Tableau Ill - 2 : étude paramétrique sur le paramére "e"

On constate que l'espacement n'a pas d'influemckes rapports des niveaux crétes
pour « e » dépassant 20mm, le critére de décisi@mdonc exclusivement la compacité.

Lors de I'étude sur le dépointage il avait étéctiogue le réseau devait dépointer de
10° en vertical pour minimiser les lobes de rés€xauconstate sur I'étude paramétrique des
corrugations une dépendance des niveaux de lobedsdau vis a vis de l'espacement des
corrugations. Ci-dessous sont représentés lesadiges harmoniques a 3GHz dans le plan E

du réseau pour un dépointage de 10° et pour diff@espacements « e ».

Farfield farfield (F=3) [depoint10deg] Farfield(Max=0dB)_Abs in dB
0 d=58.38

Fiph=20.0 deg.)

-5.648

-0

-20 .

_______________________________________

d=34.35

=30 .

________________________________________________________

-180 -120 80 a ' ) 180
-0 18.38
Frequency = 3 Theta / Degres

Figure 1l - 59 : plan E, f=3GHz, e=10mm
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Farfield farfield (f=3) [depoint10deq] Farfield(Max=0dB)_Abs in dB&
0 d=58.57

F(ph=90.0 deg.)

-5.699
-0,

=20 .
d=33.3
<30
_[—20 : 0 T
-180 -120 -50 0] 130
-39.76 1821
Frequency = 3 Theta / Degree

Figure 1l - 60 : plan E, f=3GHz, e=20mm

Farfield farfield (f=3) [depoint 10deg] Farfield(Max=0d8)_abs in dB
0 d=56.9

ﬂ ; | : Flph=90.0 deg.)

-6,403
-10

=20

=30
d=53.59

-40 |

=

5o 5 : : : 5
-180 -120 G0 0 80 120 180
-38.69 18.27
Frequency = 3 Theta / Degres

Figure 1l - 61 : plan E, f=3GHz, e=30mm
D'un point de vue lobe de réseau, la meilleuretswi est obtenue pour un espacement

de 20mm entre les corrugations. De plus, c'esti ailmss cette configuration que les

corrugations sont les moins volumineuses.
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c¢) Etude paramétrique, le nombre de corrugations

Dans les deux études paramétriques précéderdals Kespacement et la
position de la premiére corrugation ont été moslifiié reste la possibilité d'augmenter le
nombre de corrugations et de faire valéens longueurs.
Il n'y a aucun intérét a augmenter la longueur aw@sugations, en effet une fréquence de
coupure plus basse est inutile car le spectrentialiation est négligeable en dessous des
250MHz. Ce qui peut étre testé est la juxtapositlerdeux corrugations de taille différente
pour tenter d’entrelacer des fréquences ou le rsgment est minimisé et ainsi détruire le
front de montée du signal arriére.

e Tout d'abord une premiére simulation porte sur Hamtation du nombre de
corrugations, la figure suivante montre le réseatoweé de 2 séries de

corrugations de méme profondeur.

L'espacement entre les corrugations

est fixé a 20mm et la distance par rapport a

la 1ere corrugation est de 30mm.

Figure Ill - 62 : réseau d'antennes avec 2 pairede
corrugations
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Ci-dessous le relevé des signaux transitoiresta@arriere avec 1 ou 2 seéries de

— 1 paire
-+ 2 palres |-------

corrugations :

100

50

0
= A R
NET.T 1 — L — ....... ........ ...........
150 e d P T, T e By e oo
.200 ; ; ; i ; 0 i ' ' ; '
4 5 3 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Temps enns Fréquence en GHz

Figure 11l - 63 : signal dans l'axe pour 1&2 paires de corrugations
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Figure Il - 64 : signal vers l'arriére pour 1&2 paires de corrugations
, R 168.7
Le nouveau rapport des niveaux crét@9tlog,, 96 =35.1dB
La figure IlI-64 ne montre aucun apport sur lensitoire arriere, dans le domaine
harmonique, le ler pic aux alentours de 300MHpkst atténué avec les 2 corrugations mais

pour les autres fréquences aucune amélioration apgsortée. Il n'est donc pas nécessaire de

rajouter des corrugations, de plus la taille deaéscomplet a fortement augmenté.

* La prochaine simulation traite du cas ou les catiogs sont de longueurs

différentes.
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cas 2
Figure 1l - 65 : corrugations de longueurs différentes (vue en coupe)
Les longueurs des corrugations les plus courtesdmensionnées de facon a réduire
le rayonnement a 600MHz, soit une longueur de 125etnfes plus longues restent de
longueur égale a 261mm.

Les résultats du cas 1 sont présentés sur lesmagmnts transitoires suivants :

100 ' ' : i - 70
- © | — signal dans raxe i
P . e \ . N (e . L1 R i =
: : : -« glgnal arriére : : i _ :
(710 SN SR SO S (SR SO
0 1 T e Y e L 3
E 50+ i e 1
30... Ty —
B 1 e . P AB N
0 20-
150 d 10
-200 ; ; ; i E 0 : ; ; ; ; ;
4 5 [ 7 8 9 10 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Temps en ns Fréequence en GHz
Figure Ill - 66 : signaux transitoires, corrugations de longueurs différentes cas 1

Le rapport des niveaux crétes teO:DIogm(%j =329dB,

L'ajout d'une deuxiéme paire de corrugations dgueur différente nuit a I'efficacité
de celles-ci puisque le rayonnement arriere eshaatg.

Les résultats du cas 2 sont également représeégiés suivante :
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100

— signal dans l'axe

11 ] J] ........... ............ signal arriére
0 __.,_ i .

-200 i f ; f ; 0+ i i i : i
5 6 7 8 9 10 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Temps en ns Fréquence en GHz
Figure Ill - 67 : signaux transitoires, corrugations de longueurs différentes cas 2

Le rapport des niveaux crétes esﬂODIoglO[%J:%.ldB, valeur trés proche de la

configuration précédente.

Augmenter le nombre de corrugations ou mettre igus longueurs différentes
n‘améliorent pas le rayonnement arriere et augmeigevolume total du réseau d'antennes.

Cette évolution n'est pas retenue pour le réseal fi

d) Conclusion des études paramétriques

Comme configuration finale, une distanqe80mm a été retenue afin d'avoir un signal
suffisamment fort dans l'axe tout en gardant uroercement réduit, et un espacement de
e=20mmentre corrugations. Ce qui conduit a des distadge85mm et dz=55mm pour un
rapport de niveaux crétes de 35dB. L'exemple de pidtalligue de dimensions supérieures
(dx=155mm et dz=105mm) ne donnait un rapport qu8ldi. L'amélioration apportée par
les corrugations est indéniable en termes de ramEs niveaux crétes des rayonnements

transitoires.
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V.2 Perspectives d'évolution du réseau

IV.1.1 Autres parametres d'optimisation

Dans le cadre de ces travaux, le réseau est dabémear des générateurs
optoélectroniques (voir chapitre 1 & 4). La soluaticetenue pour générer les retards est un
systeme matriciel pour lequel, les retards enttersres ne sont pas indépendants. Dans la
suite de ce chapitre traitant des perspective®lditon du réseau d'antennes, on suppose que
les 12 sources sont totalement indépendantes. Deeni@spacement inter-antennes n’est
plus considére fixe mais variable.

Devant le nombre de parameétres disponibles et ldéabst de minimiser le temps de
recherche d'une solution optimale il a été utiliséoutil de calcul scientifique (scilab). Dans
un premier temps, les diagrammes de rayonnemenhtatmulés en s’appuyant sur le principe
de calcul du champ lointain exposé dans le chapirel-21. Puis, dans un deuxieme temps,
le choix s'est porté sur un algorithme d'optim@matpar essaims particulaires pour deux

raisons :

» Il trouve une solution quelles que soient les coos de départ

* Il permet de résoudre tout type de systeme (lipéairnon)

IV.1.2 Présentation de l'algorithme PSO

On présente dans cette partie un algorithme diigdtion par essaims particulaires
[2][3] (appelé Particle Swarm Optimization en amg)laCet algorithme s'inspire du monde du
vivant et plus particulierement des déplacementgrdape (essaims d'abeilles par exemple).
Cette méthode d'optimisation se base sur la collgiom entre individus (aussi appelés
particules ou agents). On arrive ainsi a une atgarosation des particules. Grace a des
régles de déplacement tres simples dans l'espasesalations, les particules peuvent
converger progressivement vers une solution lo€ée.algorithme peut étre appliqué sur les
phases (ou retards), amplitudes et distances kestr@ntennes d'émissions afin de réduire les
lobes de réseau.
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Figure lll - 68 : schéma de principe de l'algorittme PSO

Le principe de fonctionnement :
Au départ l'essaim de particules est réparti asafthdans l'espace de recherche
(espace de solution), chaque particule possederagat une vitesse propre aléatoire.
» chaque particule est capable d'évaluer la quaditgadposition et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c'est-a-dire la meillqosition qu'elle a atteinte jusqu'ici

(qui peut en fait étre parfois la position courante

* chaque particule est capable d'interroger un cemambre de ses congéneres (se
compare a ses voisines) et d'obtenir de chacumdrel'elles sa propre meilleure

performance.

* a chaque pas de temps, chaque particule choisimédleure des meilleures
performances dont elle a connaissance, modifie ie@sse en fonction de cette
information et de ses propres données et se déplacenséquence avec toujours une
part aléatoire.

Le formalisme mathématique utilisé est le suivant :
Vn+1 = W*\/n +C1* (Pl - ><n)+C2 * (Pg - xn)
Xn+1 = Xn +Vn+l

c: et ¢ représentent deux variables aléatoires

w le paramétre de vitesse de convergence

Xn est une matrice comprenant les parametres sasudippliqués au probleme a résoudre
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V, est la vitesse de la particule
P, représente la meilleure solution de I'itératioagadente

Py représente la meilleure solution trouvée jusquésent

A partir des quelques informations dont elle digposne particule doit décider de son

prochain mouvement, c’est-a-dire décider de saeltmivitesse.

Pour ce faire, elle combine linéairement trois iinfations :

- sa vitesse actuelle

- sa meilleure performance

- la meilleure performance de ses voisines (sesrrdtrices).

On laisse également une part aléatoire dans leragset une mémoire ; chaque particule se
souvient toujours de sa meilleure performance.

Les présentations des résultats préliminaires dans le domaine fréquentiel. Deux
premiers algorithmes sont développés, un pourifogation de la phase et l'autre pour
'optimisation des positions entre antennes. Umiderprogramme combinera les deux
optimisations simultanément. L'évolution des phastdimitée dans un espace compris entre
0 et Zt et les positions relatives sont contraintes de w®brte que la taille totale du réseau

n'‘excede pas 2 fois la taille du réseau lorsquarénnes sont collées.

diagramme élémentaire—p) Lo
J Optimisation parametres de positions
—>

nombre d'antennes — PSO et phases optimises

a) Exemple d'application sur les phases des anterme

L'algorithme a pour objectif de réduire le nivealatif des lobes de réseau par rapport
au lobe principal. Aucune contrainte de niveau tnEmmandée, le programme fera "au
mieux". On considere dans ce calcul un réseauatgehnes en vertical en contact ; le calcul
est réalisé pour une fréequence de 3GHz qui esétpénce la plus critique en terme de lobes
de réseau.

La matrice X devient dans ce cas particulier la matrice sauttomprenant les phases
optimisées appliquées aux antennes du réseay refpx€sente la variation de phase en deux

essais successifs.
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optimisation phase
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Figure Ill - 69 : optimisation en phase du diagranme de rayonnement a 3GHz

La solution donnée par l'algorithme ; est intéaags, le rayonnement optimal est
obtenue lorsque l'antenne dépointe de 10°. Le abmest identique a celui effectué au cours

de la conception du réseau.
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b) Exemple d'application sur les distances relativeentre antennes
Les conditions de calculs sont les mémes que geéadent (3 antennes verticales).
Les paramétres a optimiser sont les espacemeatgsel

Le calcul donne le résultat suivant :

365mm

I I 203mm (antennes en contact)

Le diagramme de rayonnement pour cette configuratiespacement est donné figure

suivante :

dB

-40 : : : : : : : ; : ; ; :
-900 -600 -300 00 300 600 900 -900 -60.0 -300 00 300 600 900

élévation elavation
réseau sans réseau optimisé en

optimisation position
Figure 1l - 70 : optimisation en position du diagamme de rayonnement a 3GHz

Ce parameétre reste délicat a optimiser, le niveaimum des lobes de réseau a certes
diminué mais par ailleurs le nombre de lobes sar plage donnée a augmenté. Néanmoins,
cette simulation mathématique prouve qu'il y a moyeptimiser le réseau avec une distance

entre antenne non linéaire.
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c¢) Optimisation simultanée en phase et position

Les étapes précédentes ont permis de validerdie ebles critéres de convergence. La

nouvelle étape consiste en une optimisation simé#ale ces paramétres.

245mm —
avec un dépointage de 12°

I 203mm (antennes en contacts)

0 . ] . . 0
i i\ /\ : s
i : E ! : 5k
-104-
BT DN 0 2 O O 0 S 0 O OO <2 L2k RSt e

LN SSRGS S . O S RN/ SRR B -+ SO

e I— (I — b
-40 i : E : : F s RS S S IS e e
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 &60.0 90.0 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
élévation élévation
réseau sans réseau optimisé
optimisatiot

Figure lll - 71 : optimisation du réseau en phaset position

La figure IlI-71 montre des lobes de réseau ieféns a -5dB. Aucune solution plus
performante n'a été trouvée. Cette méthode esorpmhte dans la prise de décision

automatique pour optimiser un réseau avec un nodiantennes élémentaires données.
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I\V.1.3 Evolution du code

Les exemples montrés précédemment sont réalisislel@omaine fréquentiel. Par la
suite il serait préférable de modifier le code pguil puisse prendre en compte 'optimisation
du réseau directement dans le domaine temporetf.rBaliser un diagramme temporel il faut
autant de fonctions de transfert que d'angles l¢'sas voir chapitre 1, eql-10 et eql-26 (soit
91 fichiers pour une analyse entre -90° et 90° avepas de 2°) ceci implique une utilisation
plus importante de ressources mémoires. Les @iwoat également plus difficiles a mettre
en oeuvre, largeur de la tache temporelle & mi-déumaie, temps de groupe...

Une derniére évolution du code pourrait étre laspmlité de choisir I'architecture
d'un réseau 2D pour un angle de dépointage donrgowt des performances transitoires

fixées.
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|. Présentation du démonstrateur

Le démonstrateur est composé de deux partiesdigtimctes : la partie rayonnante
(réseau d’antennes) étudiée dans ce mémoire, gpantie optique développée par I'équipe
Photonique. Le synoptique du démonstrateur est&lonRdessous :

12 Systeme

générateur —4—3p rayonnant & >_
optiques /\/

Numeériseur

'

Vers traitemer
Figure IV - 1: schéma synoptique du démonstrateur

Les générateurs optiques délivrent 12 impulsioastybe monocycle aux douze
antennes constituant le Radar. Le signal rayonméegsi par une antenne de réception
(antenne Valentine dans le cas de notre étudenpuigrisé et enfin traité a postériori.

Ce chapitre commence par une description du pénde génération d’une impulsion
a valeur moyenne nulle et de la partie optique detepPuis le test du démonstrateur complet
est présente.

Figure IV - 2: réseau d'antenne et antenne de réption (Valentine)
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Il. Le générateur optoélectronique

II.1 Principe de génération de limpulsion a valeu r

moyenne nulle

Le schéma de principe permettant la générationedimpulsion de type monocycle
est représenté dans la figure IV-3, il repose sudécharge d'une ligne de propagation
délimitée par deux photoconducteurs. Ce génératéte concu et réalisé par I'équipe XLIM-

Photonique.

HT

Ll
Laser\ PZL
| \
photocomm utateurs

i asse

Figure IV - 3 : principe de génération de I'impulson a valeur moyenne nulle

Dans un premier temps la longueur L2 est consédéode. L'illumination simultanée
des deux photo-commutateurs génere quatre impslsion

e L’impulsion positive 1 est générée en sortie dutpbommutateur P1 et se propage
vers la sortie S.

e L’impulsion négative 2 est générée par P1 se pmpays P2, le traverse, puis se
réfléchit aprés avoir subi un changement de pélatit le court circuit.

» Limpulsion positive 3 est générée en sortie de &2réfléchit sur le court circuit en
subissant un changement de polarité et se progagdavsortie S.

* Limpulsion positive 4 est générée par P2. Elle seppge vers la sortie S en

traversant P1.
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Amplitude

&

Temps

Figure IV - 4 : impulsions générées en extrémitédes photocommutateurs
Ces gquatre impulsions se retrouvent sur la s8rtieeur superposition, en fonction de
la distance L1, donne I'impulsion de type monocytievante (figure IV-4) :
Amplitude

Fy L1

[oy

Temps

somme des quatre
sighaux

Amplinada

v TIipulsion
monocvele

Temp 5

Figure IV - 5 : impulsions générées sur la sorti&
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L’écart entre les deux semi-conducteurs (L1) flaedurée du cycle et donc la
fréequence centrale du spectre. La distance L2 datreasse et le premier semi-conducteur
fixe le retard entre les impulsions négative etitpas Cela entraine une modification de
'équilibre de I'impulsion et donc le centre du spe lié a I'impulsion. De plus il est
théoriguement possible de déclencher les photocdatewrs indépendamment, ce qui donne
les mémes possibilités que la modification desuenigs L1 et L2 (figure 1V-6).

e' Balanced 1 Unbalanced Inverted

Unipolar puls | bipolar pulse ' bipolar pulse unipolar pulse

Outpout I I l
switchtrigger § | | L __ I T B
Extremity -I_
switch trigger . 1 _ _— |- — — _
Electrical [ | 1
output signal | I | | L
| S 4 ! .
Time
Extremity swicth Output switch
R Generator
~

output

f

Bias high voltage

Figure IV - 6 : possibilité de contrdle de I'impusion générée

Sur le démonstrateur les deux photoswitch compgosaa source sont déclenchés
simultanément (Balanced bipolar pulse figure 1Vi6).longueur L2 est nulle également pour

pouvoir générer un monocycle.

La réalisation de trois sources est donnée figuire |

haute tension

Figure IV - 7 : réalisation de 3 sources
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Pour chaque alimentation, la ligne est polarisée ame haute tension de 2kV.

1 0
- 0.5t i
e )
= =10
R :
- "] -
= z-15
g z.
0.5
=20
1= 35 3 35 % 1 I 4
Temps (ns) Fréquence (GHz)

Figure IV - 8 : tension et spectre générés par ureurce

La durée moyenne du signal est d'environ 628s tetmps de variation créte a créte
de l'ordre de 185ps. La tension créte a créte géneést de l'ordre de 1500V. Le spectre a
-20dB couvre bien la plage 300MHz - 3GHz.
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[1.2 Gestion des retards

Dans le chapitre 3, il a été exposé que dans uni st compacité, un systeme de
retard matriciel sera mis en place pour réduiradmbre de lignes a retard. Le principe est

expose ci-dessous :

Protection
M1
— =
! > R2
D R
L4 L3 L2 L1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ¥ Commutateurs

Figure IV - 9 : schéma de principe de la gestionas retards

Les 3 lignes a retards R1, R2, R3 gérent lesdgtdes 3 antennes en vertical du
réseau. Les 4 lignes L1, L2, L3, L4 quant a ellesvent aux retards des antennes
horizontales. Chaque source recoit donc pour ldigumation ci-dessus un retard fixé par la

ligne a retard (tableau IV-1) :

Numéro de source Lignes a retards correspondantes

L4+R3

L4+R2

L4+R1

L3+R3

L3+R2

L3+R1

L2+R3

L2+R2

O ONOO|OPRWN|F-

L2+R1

10 L1+R3

11 L1+R2

12 L1+R1

Tableau IV - 1: Lignes a retards en fonction desources
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L'évolution des retards entre antennes voisinast éinéaire, cette méthode convient

parfaitement pour un réseau dont les antennesigpusées linéairement.

L'un des éléments importants dans ce nouveau demadeur est I'évolution du profil
spectral de l'impulsion rayonnée. Dans notre systéoette opération est réalisée par la
gestion de la polarisation. Chaque commutateuc@sstitué de deux semi-conducteurs : un
cOté sortie et le second coté entrée. Les semiumbadrs du coté de I'entrée sont commutés
par un état de polarisation tandis que les aus-sonducteurs sont commutés par I'état de
polarisation perpendiculaire. Ainsi il est possidEmaodifier le contenu spectral de toutes les
impulsions rayonnées simultanément et de manienetigle en favorisant une polarisation
plutét que l'autre.

1.3 Geénérateur optoélectronique complet

La photographie ci-dessous présente le systemelebmles 7 lignes a retards ainsi

gue les photocommutateurs :

Figure IV - 10 : vue d'ensemble de la table optic
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Le LASER utilisé pour l'excitation des photocomnetss est le LASER PL2143 de
la marque EKSPLA. Il permet de générer un faisceadodgueur d'onde de 1064nm, la
longueur d’onde retenue pour les excitations. Smngie peut varier de OmJ a 30mJ avec une
stabilité d'impulsion de 1.5%.

11.3.1 Equilibre du monocycle

Lame demi-onde

~—

Controle du profil spectral de
Systéiie anti-retour : I'impulsion par Péquilibre des
polarisations

~ Commutateurde
synchronisation

Figure IV - 11 : équilibre du monocycle, protectim et synchronisation

Le faisceau polarisé en sortie du LASER est abaidséde des deux premiers miroirs
afin d'étre a la hauteur du reste des élémentditarg le générateur. La lame demi-onde
tourne la polarisation afin de la rendre compatiélec le systeme anti-retour servant a
protéger le LASER, le faisceau retournant en sengraice dans le systeme anti-retour est
renvoyé vers une surface absorbante a l'intérieuretli-ci. La derniere "lentille” permet un
contrble de la polarisation, puisque les 2 photavomateurs constituant les sources

réagissent a 2 polarisations différentes. Ceci peda contréler I'énergie apportée a chacun.
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Sur la figure 1V-11 un photocommutateur est instafin de synchroniser I'ensemble des
acquisitions sur l'oscilloscope numérique. Poua detst excité a I'aide d'une infime partie du
faisceau de départ.

[1.3.2 Les lignes aretards R1, R2, R3

Lame semi-réfléchissante

Figure IV - 12 : lignes a retards (R1, R2, R3)

Ces lignes permettent de retarder le faisceaudsfigérer un dépointage vertical du
réseau. Le faisceau en sortie provenant du LASERé&=ré en 3 sous faisceaux de retards
indépendants qui sont ensuite regroupés pour &tieed vers les 4 lignes a retards gérant le
dépointage horizontal. Pour un dépointage nul danglan vertical les faisceaux doivent

arriver au méme instant sur la premiere lame séftéahissante.
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11.3.3 Leslignes aretards L1, L2, L3, L4

e

Lame Semi-- :

: Réfléchissante 1

Figure IV - 13: lignes a retards (L1, L2, L3, L4)

Les 3 faisceaux provenant des retards R arrivaut d'abord sur une Lame Semi-
Réfléchissante 1 (LSR1), 1/4 du faisceau est rféifiéers la ligne a retard L1 ; les 3/4 restant
sont transmis a la lame semi-réfléchissante swgvak final, chaque ligne a retard recoit 1/4
de la puissance de départ, ceci implique que lesedasemi-réfléchissantes ne soient pas
identiques. La premiere, possede un taux de réfiede 25%, LSR2 de 33%, LSR3 de 50%
et la derniére de 100%.

157



Chapitre 4 : Caractérisation du Radar ; réseauebaes et générateurs optoélectroniques

Les lentilles sont présentes afin de modifier &ettoire du faisceau et d'éclairer les

prismes de Wollaston (son fonctionnement est ptésdans la prochaine partie) présent

by

devant les photocommutateurs. La figure ci-dessogsente une ligne a retard et le

fonctionnement des lentilles.
o Prizme de
ol "‘4‘ wollaston
A\ 'O/~=
N .

) P
lentillex

Figure IV - 14 : ligne a retard

Avant les lentilles, les trois faisceaux suiventriéme chemin. Les faisceaux suivent
ensuite des chemins optiques légerement difféfecési aura comme incidence un retard
d'excitation sur les photocommutateurs (de I'odire 3ps) et donc une différence toutefois

négligeable du contenu spectral généré par lesssur
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11.3.4 Illumination des photocommutateurs

Prismesde =~ "]
Wollaston

Figure IV - 15 : illumination des photoswitchs

Le prisme de Wollaston a la particularité de ne davier les deux polarisations
orthogonales du faisceau dans la méme directigarfilV-15).

Prisme wollaston

. Switch de sortie

/' | Switch d’entrée

Figure IV - 16 : principe du prisme de Wollaston

Les prismes de Wollaston ont été congus de maaieroir un angle de 12° entre les
deux polarisations dans le cas d'une incidence aerm la surface. Entre le prisme et les
photocommutateurs il existe donc une différence ctlemin optique entre les deux
polarisations. L’illumination des switchs n’est pa@goureusement simultanée mais ceci n'a

gue peu d’'influence sur le systeme global car ¢aud@st identique pour toutes les sources.
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lll. Caractérisation du déemonstrateur complet

[11.1 Présentation du banc de mesure complet

Le réseau d'antennes sera caractérisé pour denfigwrations, avec et sans

corrugations. Une photographie du réseau avecosagyations est donnée figure suivante :

ol _ - : s adieas

Figure IV - 17 : réseau avec corrugations

Le support a été pensé de sorte qu'il limite lagptages avec le systeme rayonnant.
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Le support permet également de pivoter le réséauda mesurer le rayonnement
aussi bien dans les plans horizontal et vertiogli(€ 1\vV-18 droite).

il bl
|
] I

Figure IV - 18 : pivot du support et rotation du réseau pour la mesure dans le plan vertical

D’autre part le support autorise un tilt jusquideuquinzaine de degrés (figure IV-18
gauche), utilisé lors des mesures de rayonnememagictulier dans les configurations de

dépointage 2D.
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Le principe de la mesure reste similaire a la nmidghe@mployée lors de la
caractérisation de I'antenne élémentaire (cha@@jreles antennes sont excitées ici par les
sources optoélectroniques.

Table optique: Source haute
tension
LASER

Lignes - Reseauda 12 antannas

de | surplat=autournaint

h I Antanpne de

syngaro -1 - reception ULB
nisation I Y
optique e

” e
- Ll

12 cables Distance entre antennesibalun—sortiz du
connectauriy: environ 3.5m

Photoswitch
ganerantla
signal de trigger

Oscilloscope TDS
6804 B

CH1 CH2

| CableSm Atténuateur | | Atténuateur Cabl2 15m
-6dEB -26dB

Cabla 1m

Figure IV - 19 : principe de caractérisation du Ralar

[11.2 Mesures préliminaires

Avant de caractériser le réseau, plusieurs paramétont a vérifier au niveau des
générateurs :

» La synchronisation entre les 12 générateurs, soretard nul induit par les 7 lignes a
retards présentes.

» L’égalité des amplitudes des 12 signaux crétesicpralement gérée par I'équilibre
entre les deux polarisations du faisceau et lilhation des switchs (la quantité

d’énergie lumineuse qui éclaire le switch).
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Il sS’est averé que ces parametres dépendent fontedeela température ambiante, si
bien qu’a chaque mesure il était préférable defigérces points et de les corriger le cas

échéant. Les sources ont été calibrées par séBgXeolonne, cf figure IV-7).

m—cource ]l ==mcoyrcel  s—=cource 3 —COUTCE 4 =——coyrce S source &

800 800
500 /] 500

400 400 !
200 ’ 200 H
- /

Vohs
Volts

i ! 0 :
g 05 1 15 2 25 05 a4
-200 Q ] -200
-400 L% -400
-600 -600
tempsenns tempsen ns

Figure IV - 20 : tensions délivrées par les soursel a 6

m=———cource 7 =—sourced =—source?d =——cource 1] =—sourcell =—sourcell

00 800

6040 2\ 600

f A
400 i 400 f
| !
200 g 200 F
0 1

Volts
Volts

05 q 0,5 i 1,5 2 2.5
-200 -200 7
-400 -400 ‘Av
-600 -600
tempsen ns tempsen ns

Figure IV - 21 : tensions délivrées par les sourse7 a 12

On atteint des imprécisions de l'ordre de 100V lsuniveau créte a créte. Par
ailleurs, I'incertitude sur le front descendantt@ éstimée autour de 3ps (positionnement

des miroirs et limite de résolution de 'oscillope).
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111.3 Mesures sans dépointage

Il s’agit dans un premier temps de valider le curdal puissances rayonnées via
I'utilisation de sources optoélectroniques danscds d'un réseau d'antennes conséquent
constitué de 12 antennes.

Il s’agit également de valider I'apport du systéseecorrugations pour la réduction du
rayonnement arriére. Pour cela, la tension au geetlantenne de réception est relevée pour
les deux configurations : avec et sans corrugatibass un deuxieme temps on s’intéressera

aux diagrammes de rayonnement normalisés.

[11.3.1 Mise en évidence du cumul des puissances

Chacune des antennes constituant le démonstraseuelgge a son générateur. On
releve tout d’abord les tensions recues au pietladéenne de réception dans le cas ou les
antennes sont alimentées les unes apres les désedtats reportés par colonne), puis on

compare au cas ou elles sont alimentées simultartéme

0,15

0,1

TN

amplitude, V

-0,05

-0,1

-0,15 -
0 0,5 T 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5
temps en ns
—antennen®l =—antennen®? -——antennen®3

Figure IV - 22 : tension regue par I'antenne de réeption pour l'alimentation d'une seule antenne (a®nne
1,2,3)
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0,1

0,05 ﬂ

=
g
= 0]
2]
7ok
£
o

-0,05 ~

-0,1 i
-0,15
(8] 0,5 1 1,5 2 2,5 2 &5 4 4,5 5

temps en ns

=—antenne n°4 =—antenne n°5> —antenne n"6

Figure IV - 23 : tension recue par I'antenne de réeption pour 'alimentation d'une seule antenne (atienne

4,5, 6)

0,15

01

0,05
=
@
-
2 7 ==
=5
£
o

-0,05 —

-0,1

-0,15

1] 0.5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
femps enns
=—antenne n°7 =——=gantennen°8 -——antennen°9

Figure IV - 24 : tension recue par I'antenne de réeption pour 'alimentation d'une seule antenne (atfenne
7,8,9)
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0,15

01

0,05

amplitude, V¥

-0,05

0,1

-0,15

¥ 15

=—antenne n"10 =——antennen®11

2:5

temps en ns

35

—antenne n®12

4,5

Figure IV - 25 : tension recue par l'antenne de réeption pour l'alimentation d'une seule antenne (atenne
10, 11, 12)

Le tableau suivant donne les niveaux créte a détesignaux liés au rayonnement de

chaque antenne.

Antenne
01
no

02

03

04

05

06

07

08

09

Tension
créte a
R 218
créte

(mV)

203

235

202

220

233

192

213

225

Tableau IV - 2 : niveaux créte a créte en rayonneant

On note que le niveau généré par les sources 4si Sensiblement plus faible que

celui généré par les autres. Ces sources sontesitag centre du réseau et sont plus
confrontées au couplage.

Si le cumul de puissance est effectif, le niveateca créte doit étre la somme des tous

les signaux, soit 2611mV lors de I'alimentationtdetes les antennes simultanément.
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réseau de 12 antennes

15

.

-
)
>
>

>

—__
-0,5 \ /
_1 \/
-15
0,0E+00 1,0E-09 2,0E-09 3,0E-09 4,0E-09 5,0E-09

temps, s

Figure IV - 26 : tension recue par I'antenne de réeption lors de l'alimentation de toutes les anteres

Le niveau créte a créte recu est de 2.5V contrg\2our la somme des antennes
alimentées indépendamment, soit une perte de sima.5%. Le cumul de puissance est

toutefois validé par cette expérimentation.

[11.3.2 Impact des corrugations sur le signal trans itoire

Les niveaux crétes des tensions relevées au gidémtenne de réception ainsi que
leurs spectres respectifs sont comparés dans laveaset sans corrugations. On s’intéresse

seulement aux deux signaux respectivement suilzd et vers l'arriere du réseau.

15 : ; ; : : ; 50 : .
| — sans corrugations T B .
4.04-eeeennn £ f PERR P 4 : : 1 ;
i ) 5 avec corrugations 401 : : : : :
1 R . | L e B A i o e
304 A
2 NoE i : i ;
S 0o ol L ¥ A S et et S S
-0.5 ' : ; : :
(17 SR e b Ermemeeens o
§ SRR (At R b C Pt e |SoTiERe T s
45 : : : : ; —— o
64 65 66 67 68 69 70 A 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
temps ns fréquence (GHz)

Figure IV - 27 : tension mesurée au pied de I'antme de réception lorsque le réseau est face a I'amne de

réception
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Figure IV - 28 : tension mesurée au pied de I'antme de réception lorsque le réseau est a 180° vis4a de

I'antenne de réception

Comme prédit dans la partie théorique (chapitde 3)gnal transitoire dans I'axe n’est
pas perturbé par la mise en place des corrugatimsnaximum de la tension sans les
corrugations est de 1.39V et avec les corrugatitend.43V (figure 1V-27). L'écart de 2.7%
entre les deux tensions peut difficilement étretaté aux corrugations, en effet 'imprécision
de 1.5% en énergie du LASER ainsi que la manipulaties antennes pour rajouter les
corrugations peut aisément induire cet écart.

Néanmoins, il est possible de comparer le rappstniveaux crétes pour chacune des
configurations :

Dans le cas sans corrugatioODIogm(%j =27.3dB

Dans le cas avec corrugationEODIoglO(%j =339dB

Le réseau d’antennes élémentaires sans corrugaténun rapport des niveaux crétes
théorique de 28.3dB, on reste dans une marge dieazeptable avec 1dB d’écart. Quant au
rapport des niveaux crétes avec corrugations cektiait de 35 dB en théorie.

En harmonique, sur la figure IV-28, on ne voit pattement comme en théorie les
fréquences coupées par les corrugations. Ce phémopeut étre mis sur le compte de la
dynamique en amplitude de l'oscilloscope trop faiblnsi qu’'a la résolution temporelle de

celui-ci qui entraine des oscillations dans la leapassante étudiée.
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[11.3.3 Caractérisation du rayonnement dans le pla  n horizontal

L'utilisation d’'un plateau tournant piloté permatmesure du rayonnement du réseau
par pas de 1°. Les diagrammes de rayonnement rnieémaont comparés a leurs valeurs
théoriques (logiciel CST) pour vérifier la concordandes résultats : les résultats sans
corrugation sont représentés sur la colonne dehgaetcavec corrugations sur la colonne de
droite. Des mesures transitoires sont déduitsibgraimmes de rayonnement pour différentes

fréquences.

Sans corrugation Avec corrugations

r T T T T T T T T 1 T T T T T T v T T T T T d
-180 -150 -120 -5 -30 30 50 120 150 180 -180 -150 -120 —9%3:;' Nﬂ 120 150 180
10 10

a0

) .

= 3G @ 3G
=] T \1'1.#\ —rmesure
Figure IV - 29 : plan horizontal, f=0.3GHz
Sans corrugation Avec corrugations
-200 -100 100 200 -180 -150 -120 -90 -60 a 60 S50 120 150 180

N N
@ % 2\ / . %A_ —sr
A w ——mesure

&0 60

Figure IV - 30 : plan horizontal, f=0.5GHz
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Sans corrugation

-180 -150 -120 -90¢ -60 -

Avec corrugations
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Figure IV - 31 : plan horizontal, f=0.7GHz
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Figure IV - 32 : plan horizontal, f=1GHz
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Figure IV - 33 : plan horizontal, f=1.5GHz
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Sans corrugation Avec corrugations
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Figure IV - 34 : plan horizontal, f=2GHz
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Figure IV - 35 : plan horizontal, f=2.5GHz
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Figure IV - 36 : plan horizontal, f=3GHz

On observe beaucoup de petites oscillations sucderbes, elles sont principalement
dues au fait que les mesures ont été réaliséesuavemyennage sur 20 impulsions limité par
la fréquence de répétition du LASER (20Hz). Les diagnes déduits des mesures traduisent
une directivité plus importante que les simulations

La faible directivité de I'antenne élémentaire festement compensée par la mise en
réseau. La directivité augmente avec la fréquen@es négalement avec l'usage des
corrugations. De plus le rayonnement arriere ééhaé avec I'usage des corrugations.
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[11.3.4 Caractérisation du rayonnement dans le plan  vertical

La méme étude que précédemment est menée dalace p
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Figure IV - 37 : plan vertical, f=0.3GHz
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Figure IV - 38 : plan vertical, f=0.5GHz
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Figure IV - 39:
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plan vertical, f=0.7GHz
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Sans corrugation
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Figure IV - 40 : plan vertical, f=1GHz
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Figure IV - 41 : plan vertical, f=1.5GHz
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Figure IV - 42 : plan vertical, f=2GHz
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Sans corrugation Avec corrugations
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Figure IV - 43 : plan vertical, f=2.5GHz
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Figure IV - 44 : plan vertical, f=3GHz

Mis a part a l'arriere du réseau ou on retrouwmgact des corrugations sur le
rayonnement arriére, I'influence des corrugatiostsneoins importante dans ce plan que dans
le plan horizontal. Cela vient de I'orientation dasrugations par rapport a I'orientation du
champ rayonné vers le haut de I'antenne. Contrainéra la mesure de I'antenne élémentaire
ou il a été difficile de mesurer ce plan en raidam fort couplage avec le support, le support
du réseau a été concgu de telle sorte qu’il minirneseeffets d'ou une grande cohérence entre
la mesure et la simulation.

Ces mesures valident parfaitement les conclusioas chapitre 3 quant au
comportement global du réseau d’antennes entoum®megations. Les lobes de réseau, qui

apparaissent vers 1.5GHz, sont légéerement att@maés a leur utilisation.
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l1l.4 Mesures avec dépointages

Pour toutes les mesures suivantes, le réseauashpagné des corrugations.

[11.4.1 Dépointage dans le plan horizontal

Il s’agit de modifier la position des lignes aarels a I'aide des miroirs de la Figure
IV-12 (lignes L1, L2, L3, L4). La configuration tié® est un dépointage a 10° dans le plan
horizontal, on obtient les retards relatifs (pap@rt a la premiere colonne d’antennes) et les

distances correspondantes entre les lignes suivants

Retards Décalage des miroirs
t1=0ps L;=0mm
,=70ps Lo=21mm

13=140ps ﬁ L3=42mm
14=210ps L4=63mm

o 1 1
AN
e 1§
1§
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Les taches de rayonnement sont étudiées de -45%5%, €ette réduction de
visualisation et de mesure est réalisée afin dléoe€éla caractérisation du démonstrateur.

Coter Map
A

temps / ns

fréquence / GHz

Figure IV - 45 : graphes d'intensités, plan H dépatage de 10°

Les taches temporelles représentent la tensiorvéelau pied de l'antenne de
réception selon une direction donnée. Pour caldelegraphe d’intensité dans le domaine
harmonique, on procede a une transformée de Falgikr tension regue.

Les représentations temporelles et harmoniquedatb®s de rayonnement valident
bien la configuration d’alimentation des antennesrpun dépointage horizontal de 10°.
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hY

L’étude des diagrammes de rayonnement est élangiemi-plan avant (- 90° a 90°).

Dépointage 10°
_glo -slo M j" ‘ - 6Io 9‘0
//gv‘rf 10 m
vl ™,
/ . W

(ST 107

—MICSUre

Figure IV - 46 : plan horizontal, dépointage 10°f=0.3GHz
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Figure IV - 47 : plan horizontal, dépointage 10°f=1GHz

177



Chapitre 4 : Caractérisation du Radar ; réseauebaes et générateurs optoélectroniques

Dépointage 10°
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Figure IV - 48 : plan horizontal, dépointage 10°f=2GHz
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Figure IV - 49 : plan horizontal, dépointage 10°f=3GHz

Méme si des oscillations importantes apparaisaerdela de +40°, on retrouve la
encore des résultats théoriques et expérimentaaez gwoches. Le lobe de réseau est bien
dépointé dans la direction souhaitée.

178



Chapitre 4 : Caractérisation du Radar ; réseauebaes et générateurs optoélectroniques

[11.4.2 Dépointage dans le plan vertical

Ce plan étant plus critique au niveau des perfoo@s, plusieurs situations sont
analysées. Tout d’abord un dépointage de 10° damsacecorrespondant au dépointage de
'antenne élémentaire, puis 5° et 12° les angle#tds du dépointage (chapitre 3, figure -
46).

a) Dépointage vertical de 10°

Retards Décalage des miroirs
1,=0ps R;=0mm
,=117ps R,=35mm

HENE-
. . .«Tz 13=234ps <:::> Rs=70mm
HENE-

La visualisation des graphes d’intensités est tédrntre -45° et 45° dans un souci de
clarte.

y e ————
& & & < la s &

pdd || peewe |

angle / ©

Figure IV - 50 : graphes d'intensités temporel eharmonique, dépointage vertical de 10°
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La tache temporelle est bien dépointée a 10° dearim le spectre. Les maxima de
rayonnement sont centrés a 10° et la valeur maeiresl autour de 1.5GHz (maximum du
contenu spectral du signal d’alimentation).

Ci-dessous des coupes normalisées du graphe dititdrarmonique :

Dépointage vertical 10°

N
[en]

=—(S5T 10"

48}
[en}

—Tesure

60
ot

Figure IV - 51 : plan vertical, dépointage 10°, f8.3GHz
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Figure IV - 52 : plan vertical, dépointage 10°, fAGHz
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Dépointage vertical 10°
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Figure IV - 53 : plan vertical, dépointage 10°, f2GHz
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Figure IV - 54 : plan vertical, dépointage 10°, f3GHz

Les oscillations sont plus présentes en débuh etef bande car le contenu spectral de
I'alimentation pour ces fréquences est de I'ordze20dB par rapport au maximum (cf. figure
IV-8). Le signal utile et le bruit ambiant deviembede niveaux comparable donc plus
difficiles & dissocier. Les lobes de réseau ontdé@ténués avec ce dépointage par rapport au
plan vertical sans dépointage.
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b) Dépointage vertical de 5°

. . . F Retards Décalage des miroirs
1 1,=0ps R:=0mm
wesops <——  Ro=18mm

. . . FTZ 13=118ps Rs=36mm
HEENB-

Ci-dessous les graphes d’intensité entre -45° ©pdr un dépointage de 5° :

ColorMzp
: A

temps / ns

fréquence / GHz

angle / °

Figure IV - 55 : graphes d'intensités temporel eharmonique

Les taches temporelles et harmoniques sont bieslékcde 5°. En temporel, on voit

apparaitre les stries liées au réseau de 3 antennetical.
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Dépointage vertical 5°
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Figure IV - 56 : plan vertical, dépointage 5°, f=BGHz
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Figure IV - 57 : plan vertical, dépointage 5°, f=GHz
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Dépointage vertical 5°
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Figure IV - 58 : plan vertical, dépointage 5°, f=6Hz

Dépointage vertical 5°
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Figure IV - 59 : plan vertical, dépointage 5°, f=8Hz
Cette configuration extréme présente des lobessbau a 3GHz supérieurs a -5dB du

D

maximum. Le dépointage s’éloignant du maximum demaement (10°) I'écart relatif entre

le lobe principal et le lobe de réseau diminuead®m critique.
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c) Deépointage vertical de 12°

Les retards et les espacements relatifs entréglessl a retards sont donnés ci apres :

Retards Décalage des miroirs
HEEENER- - Re=0mm

12=141ps <:> R,=42mm
HEEER- Ry=84mm
HEENE--

Ci-dessous les graphes d’intensités entre -458%pdur un dépointage de 12° :

Golar
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12¢ oot Map:
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& & & = = s & [ add ][ Detete |

Figure IV - 60 : graphes d'intensités temporel eharmonique, dépointage vertical de 12°
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Les diagrammes présentés ci-apres sont des coopeslisées du graphe d’intensité

harmonique pour les fréquences 0.3GHz, 1GH, 2GR6Géiz.

Dépointage vertical 12°
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Figure IV - 61: plan vertical, dépointage 12°, f=BGHz

Dépointage vertical 12°
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Figure IV - 62 : plan vertical, dépointage 12°, f2GHz
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Dépointage vertical 12°
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Figure IV - 63 : plan vertical, dépointage 12°, f2GHz
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Figure IV - 64 : plan vertical, dépointage 12°, f3GHz

Globalement, on obtient une bonne adéquation datrthéorie et la mesure. En
extrémité de bande (300MHz et 3GHz), le contenetspled’alimentation est faible (-20dB).
Ce faible niveau est pénalisant pour caractéresg@rototype a ces fréquences, le manque de
dynamique étant responsable du peu de précision.
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IV Conclusion chapitre 4

Le cumul de puissance des 12 sources et le dégeidfa ont bien été validés par les
expérimentations sur le démonstrateur. Les mes2iesauront lieu ultérieurement et ne
pourront pas étre insérer dans ce manuscrit.

Les mesures effectuées sont trés proches de laighdes imprécisions de
positionnement des miroirs ou antennes sont alggainfluentes sur les résultats.

Lors des mesures il n'a malheureusement pas égébpmsle visualiser un dépointage
2D suite a un dysfonctionnement du LASER. Cependantyu des résultats pour les deux
séries de dépointages (plans horizontal et veytidah’y a peu de doute a avoir quant aux

résultats d’'un dépointage 2D.
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Conclusion générale

L'objectif de I'étude présentée dans ce mémoikdéala conception et la réalisation
d'un réseau d’antennes ultra large bande impulsibes piloté par des générateurs opto-
électroniques. Le but était de concevoir et metimeceuvre un réseau antennaire de taille

réduite pouvant étre embarqué et permettant Itagilans deux directions.

La mise en réseau passait par la miniaturisat@tiasthtenne élémentaire. Ceci a eu
pour effet de diminuer le gain intrinseque desmamds. L'antenne élémentaire, nécessaire a la
conception d'un démonstrateur de Radar d'imageti® impulsionnel, a di respecter les
contraintes suivantes :

» Bande passante de 300MHz a 3GHz
* Dimension maximum inférieure)d4 (pour la frequence de 300MH2z)
» Dispersion minimum pour le signal considéré

 Tenue en tension de 2kV

Une antenne de type antenne a ondes progressieesS @etenue pour résoudre le
probleme de la dispersion, la taille a été rédoiitecipalement par la mise en court circuit de
'antenne ainsi que par I'ajout d’'une boucle. Lébla directivité en basses fréquences de
'antenne élémentaire a été compensée par la miséseau. Cette phase de conception a été
réalisé a I'aide du simulateur électromagnétiqué @fth d’optimiser au mieux la structure de

'antenne élémentaire.

Ayant réduit la taille des antennes pour la miseréseau il a été possible de les
rapprocher pour réduire au maximum les lobes deategn hautes fréquences, ce qui a eu
pour conséquence d’augmenter le couplage entrenragde La méthode pour palier ce
probléme a été d'utiliser un signal d’excitatiorvaleur moyenne nulle. Les composantes
basses fréquences ont en effet, lorsqu’elles né¢ gas rayonnées, tendance a créer un
couplage entre antennes ou avec des structured’e@iavisonnement proche. Le signal utilisé
est une impulsion de type monocycle de largeur wifen 700ps générée par deux
photocommutateurs. Ce signal a été programmé sows simulateur électromagnétique et
limpact analysé. L’avantage de I'optique, pourg@nération d’'une telle impulsion, est la

reproductibilité des signaux a fort niveau de tengil.6kV créte a créte environ). Les lignes a
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retards optiques ont permis le dépointage a ladaiss le plan vertical et le plan horizontal.
La disposition matricielle des antennes (4 en lootil par 3 en vertical) a permis l'utilisation
de seulement 7 lignes a retards contre 12 darasld’'an réseau de disposition quelconque.

Il est souhaitable de réduire au maximum le rayorere arriére pour protéger
I'utilisateur du Radar. A cet effet, une technigiee réduction du rayonnement arriére a été
mise en oeuvre. Les corrugations, techniques égdisur les cornets pour limiter les courants
de surfaces et testées dans le cadre de I'étutipadiaitement fonctionnées : le rayonnement
arriere a été réduit de plus de 6dB. L'utilisatides corrugations permet un rapport des

niveaux crétes avant / arriere de 33.9dB contr@dE® sans les corrugations.

La caractérisation du démonstrateur avec notre ld@neesure transitoire nous a
permis de quantifier le dépointage réalisable balayage entre -12° et +12° dans le plan

horizontal et de -5° a -12° dans le plan vertitalite combinaison 2D dans la limite de ces

variations est alors possible.

Quelques points durs sont encore a améeliorer.

» La taille des antennes, par rapport a la longuéumdg maximale, reste encore trop
importante, des lobes de réseau apparaissent exdnapectre. La taille des antennes

est donc un point limitatif pour la mise en résdantennes ULB.

» Les générateurs optoélectroniques, bien que trésrpents, ne sont pas utilisables en
conditions opérationnelles. Leur volume est trogdntant et ces systémes sont
fragiles. Néanmoins cela a permis de valider legype du réseau d’antennes ULB

impulsionnelles agile en direction de pointage.

L'intérét du générateur optique réside dans laipdisé de pouvoir contrdler la forme
de l'impulsion (via I'équilibre des polarisationfigure IV-11) et donc contrdler le spectre

rayonné par la source rayonnante.

Cette étude a également ouvert deux voies possfmes améliorer les réseaux
d’antennes. Il a été montré qu’il était possiblerélduire fortement le rayonnement arriere
méme basse fréquence par l'utilisation de corrogati D’autres structures pourraient étre
étudiées afin d’en tester les performances (cexsaile ces surfaces sont connues sous le nom

de surfaces sélectives en fréquence). Par aillemrgyant la possibilité de commander un
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réseau non linéaire, il a été montré qu'il étaisgible de réduire les lobes de réseau ; ceci
n'est possible que si les sources sont complétemeépendantes (soit 12 lignes a retard), ce
qui n'était pas le cas dans I'étude présentée. Ethode d’optimisation décrite dans ce
mémoire appliqguée en harmonique devra étre étemdudmaine temporel pour la recherche
de meilleures performances impulsionnelles. Ellengeractuellement le positionnement ainsi
que la détermination des phases a appliquer siméatation de chaque antenne de facon

automatique pour une fréquence donnée.

Les systemes ULB impulsionnels commencent toutjasétre matures, les quelques
exemples de systémes présents sur le marché sooreede faible puissance et de faible
portée. Les Radars de détection sont encore najeritent bande étroite ou large bande. Les
avanceées technologiques dans le domaine des geumdraevraient permettre |'utilisation de

'ULB impulsionnel en condition opérationnelle dams avenir relativement proche.
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Annexe 1 : Détails de derniére étapes d'optimisatio n

de I'antenne élémentaire

Al1l Elargissement de la bande d'adaptation par

I'ajout d'un court-circuit constituant une deuxiéme boucle

L'optimisation de l'adaptation par I'ajout d'ureutie a l'intérieur de l'antenne a été
développée par V.l. Koshelev [4] (Institue of HiGlirrent Electronics, Tomsk, Russie). Son

principe est repris ici.

Figure Al- 1 : ajout d'une deuxieme boucle
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» Adaptation de lI'antenne

— connecteur

LN S SO Jo— ---- connecteur et 2éme boucle

S11 (dB)

L7, | N EVENIINE WIS ENNII. SN S—
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
fréquence (GHz)
Figure Al- 2 : module du coefficient de réflexion @ec et sans 2éme boucle
L'ajout de la deuxiéme boucle contribue largemanélargir la bande passante
d'adaptation et cette antenne répond bien, dan® a&nfiguration, a la contrainte
d'adaptation. L'influence de la boucle peut étralymée a l'aide de la variation fréquentielle

de limpédance complexe de 'antenne.
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frequence (GHz) frequence (GHz)

Figure Al- 3 : évolution de I'impédance d'entrée déantenne
Une antenne a ondes progressives possede toujogin®sonance en basse fréquence
en dehors de la bande d'adaptation ; elle esttéaistique du comportement dipolaire de
I'antenne en BF. L'impédance d'une antenne a qrdgsessives idéale tend a étre purement

réelle en haute fréquence.
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La présence de la deuxieme boucle amortie forteiesroscillations sur I'impédance
d'entrée (parties réelle et imaginaire). Les aaiilhs ainsi amorties tendent a amener le

régime d'antenne a ondes progressives plus rapidedi®u une meilleure adaptation de
'antenne.

» gain, phase du facteur d'antenne et temps de groupe

gain phase du facteur d'antenne

Amplitude (dB)

50 ; ; ; ; ; " ; : : ;
00 05 10 15 20 25 30 00 05 %G 6 20 25 A0

Fréquence (GHz) Frequence (GHz)

Figure Al- 4 : gain de I'antenne et phase du factew'antenne
Temps de groupe

0.00 v : : - :
. e B B e T T o T RPOREE
010N

0158 die

-0.20
-0.25+
-0.30
-0.35
-0.40+
-0.45-

-0.50 ; ; ; ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Fréquence en GHz

Temps enns

Figure Al- 5 : temps de groupe de l'antenne avectiucles

Le temps de groupe differentiddty vaut 0.05ns environ. L'ajout de la deuxieme
boucle n'a pas modifié ce parameétre de dispersiéanmoins le temps de groupe possede

moins d'oscillations. Le gain (figure Al-4) restiemtique a celui de I'antenne sans deuxieme
boucle.
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* Signaux rayonnés dans l'axe et vers l'arriere

Les criteres d'adaptation et de dispersion étemtplis, il reste a analyser le

rayonnement. Ci-dessous les rayonnements tempaoraig et arriere.

--|— signal dans lraxe |-
-- signal arriere
-20 + + + : . - ' ' : . .
4 5 6 7 8 9 10 . 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
time in ns frequency (GHz)

Figure Al- 6 : signaux temporels de I'antenne avetéme boucle et amplitudes spectrales

La deuxieme boucle a une influence plus importantde signal rayonné vers l'arriere
gue sur le signal rayonné vers l'avant.
Ci-dessous le rapport des niveaux crétes avantagigre pour l'antenne avec la

deuxiéme boucle :

20* Iog(im') =1705dB
239

La boucle améliore de facon significative le rappl@s niveaux crétes.
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Les figures suivantes donnent les diagrammes ymne@ment dans les plans E et H
pour la structure munie de sa connectique, avearet la présence de la seconde boucle.

* Signaux harmoniques

PlanH

Figure Al- 7 : systéeme de coordonnées des plans hmmiques
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Plan H
-104 ....................................................................
g A T . T e e
-204 ..................................................................
301 ..|— connecteur =25y """"" R — connecteur
] ! ' i |---- connecteur et 2éme boucle ---- connecteur et 2éme houcle
-35 1 i } i : f i -30 1 : : T : T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
élévation gisement
Figure Al- 8 : plan E, f=0.3GHz Figure Al- 9 : plan H, f=0.3GHz
Plan E Plan H
0 0
-5 54
=10 -10+
-15- ;
m :
o T -15- ;
-204---- i
-201 ;
-25 |
b o N S S SO . — connecteur =257 """"" . — connecteur
---- connecteur et 2éme boucle I -+~ connecteur et 2éme boucle
3 I SN e, -30 : 1 1 ‘ ‘ : :
%00 150 100 50 0 S0 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
élévation gisement
Figure Al- 10 : plan E, f=1GHz Figure Al- 11 : plan E, f=1GHz
Plan E PlanH
0 0
-5 -5
=10+ =10+
=15+ =15+
m m
= =
-20+ -20+
254 -25-
-304---- — connecteur -304 — connecteur
; ; i | connecteur et 2éme boucle ---- connecteur et 2éme boucle
-35 : : ; ‘ : . . -35 ; i ; ‘ ; ‘ i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
élévation gisement
Figure Al- 12 : plan E, f=2GHz Figure Al- 13 : plan H, f=2GHz
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Plan E Plan H

0 0
-5
-5
=10
-10+
-15
B -204-- B -15+
-P54----
-20+
-301-- . : ‘
.25 — connecteur -251 — connecteur
. ‘ i |---- connecteur et 2&éme boucle i |- connecteur et 2&éme boucle
-40 i i i i ; i i -30 f 1 f \ G i i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
elévation gisement
Figure Al- 14 : plan E, f=3GHz Figure Al- 15: plan H, f=3GHz

La directivité de lI'antenne augmente avec la eége. L'antenne élémentaire n'est pas
directive en dessous de 1GHz, ceci sera compensia paise en réseau. Le comportement
harmonique des deux antennes est sensiblement leemOn remarque toutefois un
dépointage dans le plan E lié a la dissymétrie alegdhne ; ce défaut devra étre pris en

compte lors de la conception du réseau d'antenne.
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Al.2 Diminution de la hauteur de I'antenne

Les performances d'un réseau linéaire verticat étnoitement liées a l'espacement
entre antennes. Pour pouvoir diminuer cet espadeemerue de réduire les lobes de réseau,
un effort particulier a été mené pour réduire latbar de I'antenne élémentaire.

Le principe de cette réduction consiste a dimina@&ourbure de I'exponentielle inférieure. La
hauteur présentée ci-aprés est le minimum qu'iléapéssible d'atteindre en conservant la

plage d'adaptation.

05 10 15 20 25 30
frequency (GHz)

Figure Al- 16 : antenne réduite et S11 associé

La hauteur de I'antenne est maintenant de 200s8rgUtres dimensions n'ont pas été
modifiées (largeur 100mm et longueur 250mm). Daess dntennes a ondes progressives
l'ouverture joue un réle essentiel pour la frégeebasse du spectre. Généralement, pour
adapter une antenne, l'ouverture doit étkg&2. Dans notre cas, de par la présence du court
circuit et de la deuxiéme boucle, lI'ouverture ntgst deina/5. Cette ouverture est la plus
petite qu'il ait été possible de réaliser pourecsttucture d'antenne.
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A.1.3 Optimisation de la transition coaxial/antenn e

L'amélioration de la transition coaxial / antermét avant tout permettre I'adaptation
dans la bande 300MHz - 3GHz. Cette transition eagtéliorée de la fagcon suivante : I'ame
centrale a été évasée jusqu'a obtenir la largealefidu ruban tout en adaptant la hauteur entre
la partie évasée et le plan de masse de l'antefineda conserver une impédance

caractéristique proche de@0

piece en téflon

piéce métallique

Figure Al- 17 : antenne avec transition optimisée

Une piece de téflon a été rajoutée afin de limisrrisques de claquage et d'affiner
'adaptation 5Q a la sortie du coaxial. La transition a nécessité distance supplémentaire

de 10mm ; I'antenne a donc une longueur de 260mm.
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L'amplitude du coefficient de réflexion calculé emtrée de cette structure comparée a
celle de I'antenne précédente est représentée figivante :

ol —— . |— antenne reduite
1 ---- antenne réduite et transition optimisée
'40 T T L ; T T T T T T T T T T T T T T T t T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

fréquence (GHz)
Figure Il - 58 : S11 de I'antenne élémentaire

La transition améliore fortement l'adaptation ‘datenne tant dans les basses que les
hautes fréequences. Cette antenne est I'antenneréifine du réseau agile ; ses performances

sont développées dans le chapitre Il.
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Annexe 2 : complément de simulation pour la

conception du réseau d’antenne

A2.1 : Interactions entre antennes horizontales ; t aches et

diagrammes de rayonnement

Graphe d’intensité

Pour avoir une meilleure vue d'ensemble, il essiptes de représenter les taches de
rayonnement transitoire et harmonique en graphated$ité. Ci-dessous, les trois

configurations retenues pour le plan horizontal.

9.0 3.0
8.5 o ea
8.04 2.5
754 "
7.0 *§ 20
Z 65/ e
e 1]
2 6.0 o 2 1.5 2
E o
£ 5.57 g
@
5.0 - o5 1 15
4.5
4.0 0.51
3.5 £ i
30 ; : ; : : 0.0
-90.0 -60.0 -30.0 0. 300 600 900 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 300 600 900
gisement gisement

Figure A2 - 1 :taches de rayonnement dans le pldi, antennes collées

9.0 3.0 -
8.5 ” " w0
8.0 2.51
7.51 i
_ 7.0 » g 2.04 . l i
2es < _
£ 80, » £ 18 - 1Y =
@ 5.5 _%
5.0 | — - = 10 75
4.5
4.04 0.5
3.51 Bl B
3.0 T T — T 0.0
-90.0 -600 -30.0 00 300 600 900 -90.0 -60.0 -30.0 0.0 300 600 900

gisement gisement

Figure A2 - 2 : taches de rayonnement dans le plat, antennes espacées de 20mm
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temps (ns)

9.0

8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0

o

fréquence (GHz)
- ra
v o
[

s
(=

& o .N ] “
0.6 . .

stries - -

-90.0

' v v T T 0.0 ! Y
-60.0 -30.0 0.0 300 600 900 -900 -600 -300 0.0 300 600 900
gisement gisement

Figure A2 - 3: taches de rayonnement dans le pldi, antennes espacées de 100mm

Deux phénomeénes sont a relever :

Dans le domaine temporel, la directivité augmentrd'éloignement des antennes, la
tache de rayonnement devient de plus en plus fiais oes stries apparaissent. Ces
stries sont au nombre de 4, ce qui correspond awixiloutions des 4 antennes du plan

horizontal

Dans le domaine harmonique, la directivité augmentées mais €également les lobes
de réseau avec I'éloignement inter-antennes, cetendent a étre du méme niveau

gue le lobe principal.

204



Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement sont des coupdades harmoniques précédentes

pour quelques fréquences caractéristiques.

0
54 I
-10
-154
-20-

dB

-25-

304}  — e
.35 — antennes collées

20 —- espacement 20mm
---- espacement 100mm

450 -100 -50 0 50 100 150
gisement

Figure A2 - 4 : rayonnement harmonique, f=0.3GHz

T Y - v I S
-204-

dB

-25-

— antennes collées
_35_

—- espacement 20mm

-40-
---- espacement 100mm
45+——F————F——F——F——F——F

-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

gisement

Figure A2 - 5: rayonnement harmonique, f=1GHz
0

N
sof e
ot e
-20i- | ‘ '

dB

25431

-304-

s collées

354 — antenne
- - espacement 20mm
-404

---- espacement 100mm

-180-150-120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
gisement

Figure A2 - 6 : rayonnement harmonique, f=2GHz
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T O N SR
11 SR T S
L R e
- -204
=
-25+
-30- AR
TP 15 SR SO R O A — antennes collées
40 == espacement 20mm
------ espacement 100mm
45—ttt T T T T T T
-180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

gisement
Figure A2 - 7 : rayonnement harmonique, f=3GHz

Dans la partie haute du spectre, plus I'espaceerdrg les antennes est important et
plus les lobes de réseau ont un niveau d’amplitogmrtant et de ce fait font obstacle au

dépointage.
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A2.2 : Interactions entre antennes verticales

Adaptation des antennes verticales

Ces simulations complémentaires ont pour objectiés conforter le choix de
configuration retenue savoir des antennes en codéas le plan vertical. La figure suivante

montre les modules des coefficients de réflexiour pm espacement de 10mm :

1 ;
=51 TR T
o4 -0 :
A5 : 2 - )
@ & 20 & -20+
g g g
e = 25 : a1
w LRV il @ oapd ;
o : - P,
-40 : ; - -401 ; i
i |~ antenne 1 ‘ T antenne 2 I (P ___________ — antenne 3
45 : antenne élémentalre | .:5 ; § |- antenne glementaire B i |- antenne elementaire
-50+ . T + - -50 E
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
fréquence (GHz) fréquence (GHz) fréquence (GHz)

Figure A2 - 8: modules des coefficients de réflemn du réseau vertical pour les antennes espacées d

10mm

Les coefficients sont sensiblement similaires quies antennes sont collées, peu
d'améliorations sont a noter sur l'adaptation erction de I'éloignement des antennes. Le
choix d’antennes collées convient parfaitement.

Ci-dessous la simulation des antennes espacédsrida 5

_57. 54
10 )
15 16+
= =204 o & =20
g2 g g
- -254- = =25
i EC 7Y S i oL ¥
a5 W T MDA NINRSSUL,
5| : : 40 I —
40 — antenne 1 — antenne 2 antenne 3
45 . Hdere dlsiniaie i |- antenne elémentaire bz ) : : antanne élémentaira
50 ! ! -50 L 5 L : - [ ] e N T e
[i¥i] 05 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 05 1.0 %5 20 2.5 30 0.0 05 1.0 15 20 25 30
fréquence (GHz) fréquence (GHz) fréquence (GHz)

Figure A2 - 9 : modules des coefficients de réflmn du réseau vertical pour les antennes espacées d
50mm
D'un point de vue de la compacité et adaptatiermeilleur compromis consiste a

garder les antennes en contact. Il n'y a pas dtagena éloigner les antennes d’un point de

vue adaptation.
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Taches de rayonnement

L’adaptation convient parfaitement lorsque leseanes sont collées, de méme, il
convien de vérifier si le rayonnement n’est pasdement amélioré par la séparation des
antennes. Ci-dessous les graphes d’intensités delax configurations d’antennes, espacees
de 10mm et espacées de 50mm.
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Figure A2 - 10 : taches de rayonnement, antennespgacées de 10mm
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Figure A2 - 11 : taches de rayonnement, antennespacées de 50mm

L’espacement entre antennes influe trés peu swamsitoire tandis qu’en harmonique
on constate une baisse de la fréquence pour lageslpremiers lobes de réseau apparaissent.
Le choix des antennes en contact est la meillealuticn.
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A2.3 : Dépointage 2D, simulations complémentaires

Ces simulations complémentaires montrent quelguemples de dépointage 2D ainsi
que le calcul des retards nécessaires a appliqueles antennes. La premiére simulation

consiste a dépointer le réseau de 10° en verigadt(5° en horizontal (H).

Th

£\ CEVERG
Al A2 A3 A4 ) . (N_l)é:vsm(e)

AS A6 A7 AS I, = C

d, et d respectivement l'espament entr
alimentations dans le plan H et E.

A9 AlD All Al2

Le retard a appliquer a chague antenne est la salemeet 1.
* Pour cette simulation on obtient les retards sus/an
11=0; 1,=35pSs ; 13=70pS ; 14=105pS ;
15=116ps; 1=151ps; 1t1/=186ps; 15=221ps;
19=232pS; T10=267ps; t1,=302ps; T11,=337ps;
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8.0
T E
: s
S @
é 6.0 E
] B &

5.0 . £
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300 600 900

3.0 - T T T T 0.0+ T T T
-900 -600 -30.0 0.0 200 600 900 -90.0 -60.0 -300 0.0
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Figure A2 - 12 : plan vertical, dépointage 10° veical et 5° horizontal
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Figure A2 - 13: plan horizontal, dépointage 10°ertical et 5° horizontal
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Il reste a vérifier si ce double dépointage n'inghas d'effet négatif dans le signal
transitoire rayonné selon la direction principagerdyonnement. La figure ci-dessous reléve

le champ rayonné dans la direction de dépointage :

100
]

L B

R R S e

-200 : ; ; ; : -50 : ; ; . ;
4 5 6 : 8 9 10 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0

femps en ns fréequence (GHz)

Figure A2 - 14 : champ rayonné ramené a 1m dans Hirection de dépointage

Le dépointage 2D n'induit pas de défaut sur leaigayonné transitoire, le niveau
créte de rayonnement est de 183 V/m contre 187p&an un dépointage de 10° dans le plan

E.
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* Pour la simulation suivante on souhaite un dépgetiée 10° dans le plan E et H, les
retards appliqués sont les suivants :

11=0; T2=69ps; 13=138ps; 7t4=207ps;
t5=117ps; 16=186ps; t,=255ps; 13=324ps;
T19=234ps; 110=303ps; 111=372ps; T1,~441ps;
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40
3.0 : : : - . 0.04 ' . - ; .
-90.0 -60.0 -30.0 00 300 600 900 -90.0 -600 -300 0.0 300 600
elevation elevation
Figure A2 - 15: plan vertical, dépointage 10° veical et horizontal
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Figure A2 - 16 : plan horizontal, dépointage 10°ertical et horizontal

Les taches temporelles et harmoniques sont bieroimtéps dans la direction
souhaitée. Dans le plan horizontal (figure A2-16)uan lobe de réseau n’est a déplorer, quant
au plan vertical (figure A2-15), des lobes a +3pparaissent pour les fréquences supérieures

a 1.5GHz.
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Le signal transitoire dans la direction de dépgjatast montré figure A2-17 :

100 : ; : : ; 70
P SO US4 YOS RRTOTE: SN SO SV 60
0..
: 3 : : r 40+
30+
20¢-
-200 : ; ’, : | 0 ; : ; ; ;
4 5 6 7 8 9 10 0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
temps ns frequence (GHz)

Figure A2 - 17 : champ rayonné ramené a 1m dans threction de dépointage, 10° horizontal et vertida

Le niveau créte s'établit a 178V/m, on note uigere baisse du niveau mais on reste
dans des limites acceptables pour notre utilisadiosavoir chute du niveau créte rayonné
inférieure a 15% du maximum. L'étalement temponelsthnal dans I'axe n’excéde pas 1ns
comme le cas du signal rayonné sans dépointagerittee de décision est indéniablement le

niveau des lobes de réseau dans le domaine hameoniq
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