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RESUME 

 

L’intérêt  majeur  du  développement  des  antennes  réflecteurs  imprimées 

« Reflectarray »,  est  la combinaison  de  certaines  des  caractéristiques  des  antennes  

paraboliques  et  les  réseaux d’antennes. Leur utilisation a été étendue principalement au 

domaine des communications par satellites. Ce type d'antenne offre la possibilité de former 

des diagrammes de rayonnement complexes avec un fort gain, une bonne directivité, un faible 

cout de réalisation et un volume réduit. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la conception de nouvelles topologies de cellules 

déphaseuses passives qui permettent d'offrir une large variation de la phase de l'onde 

réfléchie. Différentes cellules ont été étudiées afin d’améliorer l'allure de la phase de l'onde 

réfléchie.  La simulation a été faite sous le logiciel de conception CST MWS en utilisant la 

technique du guide d'onde WGA.  

A partir de ces cellules passives, nous avons pu analyser des Reflectarrays en mesurant 

leurs diagrammes de rayonnement. Les résultats obtenus offrent une bonne directivité et un 

fort gain; selon des dépointages du faisceau bien déterminés.  

Dans la deuxième partie de cette thèse, une reconfiguration du diagramme de rayonnement 

a été réalisée de manière électronique en introduisant des éléments actifs dans chacune des 

cellules tel que les : diodes Pin ou diodes Varicap,  qui permettent de modifier leurs propriétés 

dans le domaine fréquentiel ou spatial. Ainsi, de telles Reflectarrays peuvent changer leur 

comportement en temps réel, par exemples la formation de faisceaux, la commutation de 

bandes ou l'accord en fréquence sur une bande ultra large. 

  

Mots clés :  réseau réflecteur imprimée, Reconfigurable, Approche du guide d’onde WGA, 

Phase réfléchie, Diagramme de rayonnement, Gain. 
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ABSTRACT 

 

The major interest of the development of reflectors printed antennas "Reflectarray" is the 

combination of some of the characteristics of reflector antenna and antenna arrays. Their use 

was mainly extended to the field of satellite communications. This type of antenna provides 

the ability to form complex radiation patterns with a high gain, good directivity, low cost of 

production and a reduced volume. 

In this thesis we focus on the design of new topologies of passive phase-shifting cells that 

allow to offer a wide variation in the reflected wave phase. Techniques will be used to 

improve the shape of the reflected wave phase. The simulation was made under the CST 

MWS design software using the technique of the waveguide WGA. 

 

    From these passive cells, we were able to complete Reflectarrays analyzed by measuring 

the radiation pattern, the results offer a good directivity and high gain; and a misalignment 

of the antenna beam is directed for specific angles 

In the second part of this thesis, a reconfiguration of the radiation pattern is electronically 

achieved by introducing active elements in each cell such as: Pin diodes or Varicap diodes, 

that can change their properties in the frequency domain or space. Thus, such Reflectarrays 

can change their behavior in real time, for example beam forming, the switching strip or the 

frequency tuning on an ultra wide band. 

 

Keywords: Printed reflectarray, Reconfigurable, approach the waveguide WGA, Reflected 

Phase , radiation pattern, gain. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 
 

 
Les  réseaux d’antennes réflecteurs imprimées « Reflectarrays » ont reçu une attention 

particulière ces dernières années notamment pour des applications satellitaires. Une antenne à 

réseau réflecteur "Reflectarray" est un mélange entre le concept de réflecteur et celui de réseau 

d’antennes. Un réseau réflecteur est constitué d’une source principale qui éclaire le réseau 

diffractant, cette unique source alimente le réseau et évite la mise en place d’un circuit de 

distribution complexe et dissipatif propre aux antennes réseaux. Ce réseau diffractant, dans sa 

forme la plus simple, n’est autre qu’un réseau planaire d’antennes imprimés sur substrat, lui 

même plaqué sur un plan de masse. Le réseau est conçu pour que l’onde réfléchie par chacune 

des cellules soit une onde plane, déphasée par rapport à la source principale.  

 

Le diagramme de rayonnement d’un Reflectarray est défini par la loi de phase réalisée par 

l’ensemble de ses éléments. La phase que doit re-rayonner chaque cellule élémentaire doit 

notamment compenser les différences de trajet entre la source primaire et l’élément en 

question. La gamme de phase à compenser peut être importante et dépasser même 360°. Une 

reconfiguration du diagramme de rayonnement peut être obtenue de manière électronique en 

introduisant des éléments actifs dans chacune des cellules. 

 

Dans ce contexte, la thèse a pour but la conception de nouvelles topologies de cellules 

déphaseuses passives et actives pour des applications satellitaires dans la bande X. Ces cellules 

permettent, tout en conservant une relative simplicité de conception, d’offrir une large bande 

passante. De plus, le contrôle de la phase, dans le cas de cellules actives, doit être réalisé avec 

un nombre réduit de composants afin de respecter la contrainte de faible coût de fabrication. 

 

Cette thèse s'articule autour de quatre chapitres : 

 

• Le premier chapitre constitue une présentation générale du principe de fonctionnement 

des antennes à réseau réflecteur "Reflectarray" et les principales avancées qui ont 

marqué leur développement. Une présentation des principaux paramètres du 
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Reflectarray est donnée, ainsi que les différentes techniques de contrôles de la phase de 

l'onde réfléchie sont énumérés. 

  

• Dans le deuxième chapitre nous proposons de nouvelles cellules passives pour réseau 

d’antennes réflecteur « Reflectarray », analysées par l’approche du guide d'onde WGA. 

Le contrôle de la phase, qui sera évoqué dans cette section, se fera par  deux techniques:  

- Par la variation de la taille de l'élément élémentaire: il convient de rappeler 

qu'une caractéristique essentielle de cette méthode concerne la grande sensibilité 

de la phase réfléchie en fonction de la taille de l'élément.  

- Et aussi par l'ajout de différentes fentes au niveau de l'élément rayonnant: 

L'ouverture de la fente perturbe le trajet du courant permettant de rallonger 

artificiellement la longueur électrique de l'élément rayonnant, ce qui nous a 

permis d’améliorer la plage de variation de la phase. Aussi, la linéarité de la 

plage de variation de la phase réfléchie est obtenue en ajoutant une petite 

ouverture dans le plan de masse.  

 

• Le troisième chapitre est consacré à l'étude par simulation électromagnétique du 

Reflectarray complet composé de cellules passives, le diagramme de rayonnement est 

obtenu selon deux cas: rayonnement transversale et rayonnement dépointé, avec des 

gains importants.    

 

• Le dernier chapitre repose sur la conception de réseau réflecteur reconfigurable en 

utilisant des cellules actives à partir de cellules passives. En effet, en intégrant des 

éléments actifs tels que les diodes PIN  ou les diodes varicap sur l'élément rayonnant, la 

variation des valeurs des capacités de ces éléments permet un contrôle électronique de 

la phase réfléchie. 

 
• Enfin, en conclusion nous rappelons l’essentiel de cette thèse. 

  



 

 
 

CHAPITRE 1 

LES RESEAUX REFLECTEURS 

IMPRIMES REFLECTARRAY 
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Chapitre  I 

 

I.1 Introduction 

De nombreux systèmes de télécommunication exploitent actuellement des satellites afin 

d’assurer des services fixes (satellite – Terre) ou mobiles (satellites – véhicule aéroporté, 

terrestre ou naval). Les applications peuvent être de type civil ou militaire pour le transfert de 

données internet, la télévision numérique, la téléphonie.... La plupart des systèmes 

fonctionnent actuellement entre 1 et 30 GHz. Ces satellites étant positionnés sur l’orbite 

géostationnaire (36000 Km) tournent à la même vitesse que la Terre. Ils apparaissent donc 

immobiles par rapport à celle-ci. Un tel satellite permet donc d’illuminer une zone particulière 

de la Terre. Il devient ainsi possible d’assurer une couverture de la planète avec un nombre 

limité de satellites. Cependant, étant très éloignés de la terre, il est nécessaire d’émettre de 

fortes puissances et d’utiliser des antennes à fort gain pour assurer la liaison[1].  

Le type d'antennes choisie pour ce genre d'application (notamment pour des applications 

de télécommunication en bande X), est l'antenne à réseau réflecteur imprimée ou le 

"Reflectarray". Ce concept combine les avantages des antennes réflecteurs (source unique, 

pertes réduites) et des antennes réseaux (encombrement réduit, formation et dépointage du 

faisceau). 

Dans ce premier chapitre, après avoir décrit les caractéristiques des antennes satellitaires à 

savoir le gain, le rendement , le diagramme de rayonnement..., nous passerons à l'étude du 

Reflectarray, son principe de fonctionnement, et les différentes techniques de contrôle de la 

phase  de l'onde réfléchie. 

 

I.2 - Caractéristiques électromagnétiques des anten nes satellitaires 

I.2.1 – Gain et rendement 

L’antenne satellitaire est un relais hertzien situé à 36000 Km de la terre (pour une orbite 

géostationnaire), il doit avoir un grand gain pour compenser l’affaiblissement des signaux 

hyperfréquences sur les trajets montants et descendants (figure1.1). Le signal reçu sur la terre 

devra être de puissance suffisante afin de limiter le coût des nombreux terminaux de 

réceptions dont le prix est classiquement défini par la puissance des amplificateurs) [2]. 

L’objectif majeur pour une antenne de télécommunications est donc de maximiser le gain 

dans une zone géographique de forme complexe. A l’interface entre l’espace libre et le 

répéteur, les antennes ont un rôle important pour obtenir la puissance isotrope rayonnée 
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équivalente (PIRE) à l’émission et un rapport gain sur température de bruit (G/T) satisfaisant 

à la réception. 

 

Figure 1. 1: Géométrie d'un satellite avec les liaisons montantes et descendantes 

 

A l’émission, pour une PIRE donnée, il est essentiel de maximiser le gain de l’antenne afin 

d’optimiser les bilans de consommations d’énergie et de dissipation du satellite. Une 

augmentation du gain permet la réduction de la puissance de sortie du répéteur et donc 

l’utilisation d’un satellite de taille réduite moins lourd et donc moins cher. 

Le gain d’une antenne dans une direction (θ,φ) est le rapport entre la puissance rayonnée 

par une source isotrope alimentée avec la même puissance totale et la puissance rayonnée : 

    
( ) ( )

π
φθφθ

4P
,P

,G
t

=
        (1.1) 

 

Si l’antenne d’aire S réalisait parfaitement une ouverture équiphase sur laquelle la 

distribution du champ était uniforme, le gain serait donné par :    

     

    
2
S4

G
λ
π=

          (1.2) 

Il existe des phénomènes qui diminuent le gain : 



Les réseaux réflecteurs imprimés REFLECTARRAY 

 

 

7 

Chapitre  I 

• Une partie de l’énergie est diffractée en dehors du lobe principal à niveau plus élevé 

que le cas de l’antenne parfaite, 

• Une partie de l’énergie réfléchie dans le cas d’un réflecteur est interceptée par le 

cornet et n’est donc pas émise, 

• Les pertes par effet joules. 

 

On appelle rendement η d’une antenne d’aire S le rapport entre son gain et celui d’une 

ouverture équiphase de même aire : 

    
2S4

G

λπ
η =

        (1.3) 

En pratique, on définit le rendement d’une antenne à partir de la directivité théorique et de 

la directivité mesurée : 

    








 −
−

= 10
DD mth

10η       (1.4) 

Le rendement d’une antenne très directive est couramment de l’ordre de 0.5. 

 

I.2.2 Directivité d’une antenne 

La directivité d’une antenne caractérise la façon dont cette antenne concentre le 

rayonnement dans certaines directions de l’espace. 

On définit la directivité d’une antenne comme le quotient de l’intensité de rayonnement 

dans une direction par la valeur moyenne de cette intensité de rayonnement pour toutes les 

directions de l’espace, c’est à dire : 

    

∫∫
=

Ωψ
π

ψ

d
4
1

D       (1.5)  

Avec : Ψ : l’intensité de rayonnement, dΩ : l’angle solide. 

 



Les réseaux réflecteurs imprimés REFLECTARRAY 

 

 

8 

Chapitre  I 

I.2.3 - La Bande passante 

La bande passante (BP) d'une antenne est la plage de fréquences dans laquelle on peut 

normalement l'utiliser. Généralement on définit la largeur de bande en pourcentage % comme 

suit: 

    
f

ff
BP 12*100(%)

−
=      (1.6) 

 f2  et f1 sont les fréquences supérieure et inférieure, et f est la fréquence centrale d’utilisation 

pour laquelle l’antenne est conçue [3]. 

  Selon la structure des antennes satellitaires, elles peuvent être capables de fonctionner, 

soit sur une plage étendue de fréquence (antennes apériodiques),  ou sur une fréquence 

préférentielle (antennes accordées). 

I.2.4 - Couverture et faisceaux 

Le diagramme de rayonnement d’une antenne spatiale est typiquement caractérisé par un 

lobe principal qui concentre la plupart de la puissance rayonnée dans une direction définie et 

des lobes secondaires bas afin de limiter les interférences. Le lobe principal est classiquement 

appelé faisceau (figure 1.2) et son intersection avec la terre constitue un spot (figure 1.3). 

Etant donné que le gain d’une antenne est inversement proportionnel à l’ouverture du 

faisceau, il est nécessaire d’utiliser des antennes multifaisceaux pour couvrir une zone étendue 

avec un gain homogène élevé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figure 1. 2: Diagramme de rayonnement d’une antenne directif 
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Figure 1. 3: Antenne spatiale multifaisceaux 

 

I.2.5 – Diagramme de rayonnement :  

La répartition dans l’espace de l’énergie rayonnée par une antenne est caractérisée par son 

diagramme de rayonnement. Soit dans l’espace libre, un repère (O, X, Y, Z) et un point P 

quelconque de l’espace. Considérons de plus un système de coordonnées sphériques (R,θ,φ) 

(figure 1.4) 

 

 

Figure 1. 4: système de coordonnées sphériques (R, θ,φ) 
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Soit P(θ,φ) la puissance rayonné par une antenne, par unité d’angle solide. Considérons la 

direction définie par les angles θ  et  φ pour laquelle P(θ,φ) passe par un maximum. 

On caractérise alors la variation de puissance par rapport à la puissance maximum par la 

relation suivante : 

 

    
( ) ( )

( ) 1
,P
,P

,r ≤=
φθ
φθφθ

     (1.7) 

  

On exprime généralement cette fonction en décibel : 

 

    
( ) ( )

( )00
dB ,P

,P
log10,r

φθ
φθφθ =

          (1.8) 

 

Il est très difficile de définir le diagramme complet dans l’espace, en général on se contente 

de deux coupes perpendiculaires dans les plans privilégiés, l’un appelé plan E (contenant le 

vecteur champ électrique E) et l’autre appelé plan H contenant le vecteur champ magnétique 

H (voir figure 1.5). 

 

Figure 1. 5: Définition des deux plans principaux (E et H) 

 

Avec une source polarisée parallèlement à l’axe OX, le plan E est caractérisé par φ = 0° et θ  

variable, tandis que le plan H est caractérisé par φ = 90° et  θ  variable. 

Les diagrammes de rayonnement sont représentés en coordonnées polaires ou en 

coordonnées cartésiennes. 
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I.3 - Le réseau réflecteur imprimé "Reflectarray" 

Dans de nombreuses applications terrestre et surtout par satellite le besoin d’antennes de 

haut gain est nécessaire pour satisfaire la directivité avec un faisceau principal à un certain 

angle. Une des solutions permettant la conception d’antennes à balayage électronique, 

principalement en technologie microruban, est la combinaison entre les antennes réseaux [4] 

et les antennes à réflecteurs[5], alimentées par une source primaire, une telle structure est dite 

antenne réseau  réflecteur ou Reflectarray comme illustré par la  figure1.6, ce réseau 

combine les avantages de chacune des antennes réseaux et à réflecteurs. 

 

 

 

 

  

 

                       (a)                                                       (b) 

 

 

Figure 1. 6: Concept du Reflectarray 
(a): Antenne reflecteur; (b): Antenne réseau 

 

Développement de la technologie imprimée 
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Une antenne réseau est composée de sources élémentaires réparties sur une surface, 

généralement plane, formant un réseau d’éléments. Le contrôle de l’amplitude et de la phase 

de chaque élément permet de maîtriser le rayonnement de l’antenne. Le contrôle électronique 

autorise des vitesses de balayage très élevées. Cependant, le circuit d’alimentation est 

complexe et plus le nombre d’éléments est grand, plus les pertes induites deviennent 

importantes. 

L’antenne à réflecteur quand à lui, est constituée d’une source primaire qui illumine une 

surface réflectrice de forme courbe (parabolique par exemple). Elle a l’avantage d’utiliser une 

unique source réduisant ainsi les pertes et les coûts de fabrication. L’inconvénient est 

l’encombrement lié à la forme du réflecteur. Ces antennes nécessitent de coûteux mécanismes 

de pointage pour des applications radars et la reconfiguration mécanique de l’antenne est 

lente.  

Les Reflectarray ne disposent pas de circuit d’alimentation, et permettent d’avoir des gains 

presque comparables à ceux des antennes paraboliques. 

Le concept du Reflectarray apparaît en 1958 et est breveté par J. J. S. Duniam en 1961 [6]. 

D. G. Berry publie le premier papier sur les Reflectarrays en 1963 [7]. Par la suite, de 

nombreuses études lui ont succédé afin d’améliorer ses performances [8-17]. Un Reflectarray 

est constitué d’un réseau de cellules déphaseuses imprimées sur une surface plane et illuminé 

par une source externe. L’utilisation d’une source primaire évite l’implantation d’un réseau de 

répartition complexe et dissipatif, ce qui est un avantage indéniable pour les performances RF 

des reflectarrays. Plusieurs techniques  peuvent être utilisées pour agir sur la phase réfléchie, à 

savoir l’ajout de stub microruban  ou l’utilisation du patch à taille variable. Dans le chapitre 

suivant , nous présentons de nouvelles cellules pour réseau réflecteur imprimé. 

I.3.1. Etat de l'art des Reflectarray  

La première antenne réseau réflecteur était un ensemble de guides d’onde métalliques 

terminés chacune par un plan de court-circuit (Figure 1.7), cette antenne était trop 

encombrante [7] , Le contrôle de la phase de l’onde réfléchie se faisait par la variation de la 

profondeur du guide  . Ces structures ont évolué par la suite en intégrant des circuits intégrés 

permettant un contrôle dynamique de la phase de l’onde réfléchie [18]. L'inconvénient majeur 

de ces antennes c'est qu'elles ne peuvent pas être utilisées dans des applications par satellite à 

cause de leurs poids et leurs encombrement. 
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Figure 1. 7: Antenne Reflectarray avec des guides d'onde métalliques  

 

Ce n'est qu'avec le développement de la technologie imprimée que les antennes réseaux 

réflecteurs ont évolué. En appliquant cette technologie, le poids et l’encombrement de ces 

antennes  se trouvent alors réduits et leur utilisation dans le domaine spatial apparaît plus 

réaliste. Avec cette technologie, l’élément rayonnant de la cellule déphaseuse est imprimé sur 

un substrat au dessus d’un plan de masse. Dans les antennes réseaux réflecteurs, la source 

d'excitation est placée à une certaine distance de la surface réfléchissante, supprimant ainsi la 

caractéristique du volume réduit de la surface plane obtenue grâce à la technologie imprimée. 

Une autre solution a été proposée dans  [19-21], qui est constituée d'une surface 

réfléchissante plane avec une source d'excitation intégrée à son centre (figure.1.8), cette 

configuration est appelée « folded reflectarrays ». La principale caractéristique de cette 

configuration est qu'une grille de polarisation est placée parallèlement à une certaine distance 

du réseau, et utilisée pour illuminer les différentes cellules déphaseuses.  Elle se comporte 

comme un réflecteur pour une polarisation du champ électrique tandis qu'elle est transparente 

pour la polarisation orthogonale. Chaque élément de la surface réfléchissante doit donc re-

rayonner l'énergie réfléchie par la grille suivant la polarisation croisée. 
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Figure 1. 8: Configuration d'un Folded Reflectarray 

 

I.3.2. Présentation  d'un Reflectarray 

Le Reflectarray est composé de plusieurs éléments que nous appellerons cellules 

élémentaires, disposées sur une surface plane illuminée par une source primaire (figure 1.9). 

Ces éléments vont alors re-rayonner l'énergie incidente dans l'espace libre. Les champs ainsi 

re-rayonnes ne peuvent pas être en phase si tous les éléments et leurs terminaisons sont 

identiques du fait de la différence de marche entre la source et les éléments S1,S2, S3... Sn. La 

phase de chaque élément est alors ajustée pour compenser le retard de phase généré par la 

différence des distances. Le champ réfléchi par le réflecteur est alors en phase et concentré 

dans la direction souhaitée d'ou le concept du reflectarray. 

 

 

 

Figure 1. 9: Présentation d'un Reflectarray 

Source 

Cellules 
élémentaires 

D 

F 
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Le réflecteur imprimé  comme montré dans la figure 1.9, est composé de cellules 

élémentaires gravées sur une couche de substrat mince le tous imprimé sur un plan de masse. 

Ces cellules utilisées peuvent être des cornets, des dipôles, des guides d'ondes ou des patchs 

rayonnants. Certaines de ces antennes élémentaires, tels que les cornets ou les guides d'ondes, 

sont de grande taille. D'autre part, lorsque plusieurs éléments sont placés sur un Reflectarray 

et pour en augmenter l'efficacité, ce dernier devient grand et lourd. La recherche de nouvelles 

antennes élémentaires est alors nécessaire. 

Le réseau réflecteur peut être considéré comme un réseau infini périodique, composé de 

cellules d’éléments microrubans identiques, illuminés par une onde plane. Le plan de masse 

est sur le plan z=0, avec des éléments espacés de Tx dans la direction des x et Ty dans la 

direction des y. Le substrat a une permittivité relative εr et une épaisseur h (figure1.10). 

Le champ incident est défini comme une onde plane de la forme : 

).exp(.0 rkjEE inc rrvv
−=                                  (1.9) 

Où    : 
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Figure 1. 10: Réseau infini périodique alimenté par une onde plane 
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Avec :  

E0 : définit l’amplitude et la polarisation du champ incident. 

θpol, θpol : sont reliés à la polarisation du champ incident.  

θs, θs : sont reliés à la direction du champ incident 

Cette onde est caractérisée par son vecteur de propagation  k  qui définit avec le vecteur 

Oz, le plan d’incidence. Cette onde sera : 

- En polarisation E (ou TM) si le vecteur E est contenu dans le plan d’incidence et que le 

champ magnétique est polarisé linéairement et perpendiculairement à celui-ci. 

- En polarisation H (ou TE) si le vecteur H est contenu dans le plan d’incidence et le champ 

électrique est polarisé linéairement et perpendiculairement à celui-ci. 

Dans le cas où il n’y a pas d’éléments métalliques à la surface du diélectrique, déposé sur 

le plan de masse (parfaitement conducteur), ce dernier va réfléchir une onde plane Eref (x,y, z) 

tel que le champ électrique total satisfait les conditions aux limites des différentes interfaces 

(métal diélectrique et métal-air). Ce qui permet d’écrire : 

( ) ( ) ( )zyxEzyxEzyxE refinctot ,,,,,,
vvv

+=                  (1.10) 

Si un réseau périodique d’éléments métalliques est maintenant présent à la surface du 

diélectrique, il va s’ajouter à l’expression du champ total, un champ rayonné (ou diffracté) par 

les courants induits à la surface de chaque élément par l’onde incidente. Nous aurons alors 

comme expression du champ total : 

( ) ( ) ( ) ( )zyxEzyxEzyxEzyxE diffrefinctot ,,,,,,,,
rrrr

++=                (1.11) 

Donc, le champ total réfléchi par le réseau réflecteur dans la direction spéculaire peut être 

: 

( ) ( ) ( )zyxEzyxEzyxE diffrefref
T ,,,,,,

rrr
+=                                                                      (1.12) 

Les différents champs électriques peuvent se présenter sur une période par le schéma de la 

figure 1.11. 
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I.3.3  Principaux paramètres du Reflectarray  

Dans cette section les paramètres de conception les plus importants du Reflectarray sont 

énumérés et comparés à ceux des antennes réflecteurs, et sont: 

 

I.3.3.1 L'alimentation 

Le Reflectarray peut employer les mêmes  techniques d' alimentations de celle du 

réflecteur. Elles ont tous les deux le même cône d'illumination [22] comme montré par la 

figure 1.12  : 

diffE
r

 

refE
v

incE
v

 

Figure 1. 11: Champs électriques pour une période du réseau infini 
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Figure 1. 12: Illumination de la source primaire sur le Reflectarray 

 

 

 

Il est directement lié à la distance focale et au diamètre du réflecteur: 

 

            
f

D

2
tan 0 =θ                                                                                                    (1.13) 

Dans ce qui suit l'alimentation est une onde plane horizontal-polarisée le long de l'axe 

principal du réseau d'antennes. En général dans la mesure du Reflectarray l'alimentation est de 

types cornet ou guide d'onde. L'alimentation est placée au point focal de l'antenne qui est 

habituellement en champ lointain du Reflectarray, ce qui laisse supposer que ce dernier est 

illuminé avec des ondes planes. 

 

I.3.3.2 L'efficacité de débordement et de cône 

L'efficacité du Reflectarray est dominée par les efficacités de débordement et de cône. Pour 

illustrer ces dernières, un modèle d'alimentation est assumé par: 
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                                    )(cos)( θθ n
fG =                                                                          (1.14) 

 Pour ce modèle d'alimentation, les efficacités de cône et de débordement peuvent être 

trouvées dans les expressions suivantes:  

 

• Efficacité de débordement (spillover)  

    )(cos1 0
1 θη +−= n

s                                   (1.15)   

• Efficacité de cône (taper efficiency)    

                 
))(cos1()1

2
(

))(cos1(

)(tan

2

0
2

2
0

)1
2

(

0
2

θη

θ

θ
ηη

n

n

t

−−

−
=

−

              (1.16) 

 
 

• L'efficacité globale du Reflectarray est donnée par:  
 
                                                               tsa ηηη *=                                                          (1.17) 
 

 

La figure 1.13 représente cette efficacité pour différents angles de demi-cône d'ouverture 

θ0 et pour n variant de 1 à 10. La forme de cloche s'explique par la variation opposée de 

l'efficacité de cône à l'efficacité de débordement . Cette dernière est très élevée lorsque θ0 est 

grand, c'est à dire, pour un diamètre de réflecteur donné, lorsque la distance focale est 

importante, ce qui nécessite une source primaire directive (n élevé). Cependant, pour θ0 

donné, l'efficacité de cône est d'autant plus faible que n augmente. D'une manière pratique, un 

compromis doit être trouvé entre le rapport f/D (où f correspond à la distance focale et D au 

diamètre du réflecteur) et l'amplitude d'éclairement sur les bords du réflecteur.  
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Figure 1. 13: Efficacité globale 

I.3.3.3 Les pertes 
 

Le Reflectarray est sensible aux pertes dues aux pertes du diélectrique, pertes de l'élément 

rayonnant ainsi qu'aux pertes de l'excitation de l'onde  incidente. 

Les pertes dues au diélectrique et de l'élément rayonnant sont autant importantes que celles 

dues à l'excitation de l'onde incidente . La  figure 1.14 présente les pertes du diélectrique en 

fonction de la variation de la longueur normalisée d'un patch qui travaille à 35GHz [23]. 

D'après la figure nous voyons bien que   les pertes augmentent pour des substrats minces et 

avec une tanδ qui est  élevé, et vice versa. 

 

Figure 1. 14: Pertes (dB) en fonction de la taille du patch pour deux hauteurs de substrat 
différents , f = 35.GHz, L0 = 2.5mm, patch width W = 3.3mm, εr = 2.33  
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I.3.3.4 La Bande passante  

La bande passante du Reflectarray est en fonction de la bande passante de la cellule 

élémentaire et de la géométrie de l'antenne [24-25]. La figure 1.15 montre une variation 

linéaire de la réponse d'une cellule en fonction d'un ou de plusieurs paramètres de contrôle 

dans une bande fréquentielle  [fmin ; fmax] qui définit la bande passante de la cellule.  

 

 

 

Figure 1. 15: Réponses fréquentielles souhaitées pour différents paramètres de contrôles 

 

 

I.3.3.5 La cellule élémentaire 

La cellule déphaseuse est l'élément de base d'un Reflectarray. Elle doit pouvoir introduire 

n’importe quelle phase dans l’intervalle [0 ;360°], donc une gamme de phase minimale de 

360° doit être assurée par la cellule déphaseuse. 

En effet, pour une géométrie donnée, les performances globales de l'antenne dépendent 

principalement des performances de l'élément constitutif, d'où l'intérêt de l'optimisation de la 

cellule afin de réduire les pertes, élargir la bande passante et assurer la loi de phase qui permet 

l'obtention du diagramme de rayonnement voulu. Dans un réseau passif, il existe plusieurs 

façon de contrôler la phase de l'onde réfléchie qui seront décrit par la suite. 

L' antenne réseau réflecteur est définie par le rapport « F/D » (figure. 1.9), où « F » 

correspond à la distance entre la source d'alimentation et le plan du réseau et « D » correspond 

Fréquence 

             fmax       fmin             f0 

Paramètres 
de contrôle 

Phase 
introduite  
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à la taille du réseau (ou le diamètre dans le cas d'un réseau circulaire). Ce rapport est souvent 

choisi entre 0,6 et 1 afin de maximiser le rendement de l'antenne [26]. 

 
• Réponse en phase 

La réponse en phase de la cellule est définit par la courbe qui représente la variation de la 

phase introduite  par la cellule « n » en fonction du paramètre de contrôle lié à la cellule à une 

fréquence f donnée comme présentée par la figure 1.16.  

 

  

 

Figure 1. 16: Réponse en phase d'une cellule 

  

 

• Réponse fréquentielle 

La réponse fréquentielle est définit par la courbe qui représente la variation de la phase 

introduite par la cellule « n » en fonction de la fréquence, et cela pour un paramètre de 

contrôle qui est fixe, comme montrée par la figure 1.17 . 

 

 

 

 

Figure 1. 17: Réponse fréquentielle d'une cellule déphaseuse 

Phase introduire 

P0 P1 P2 

La fréquence f 
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Paramètre de 
contrôle 

Phase introduire 

f0 f1 f2 
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I.3.4 Techniques de contrôles de la phase réfléchie  

Pour réaliser un Reflectarray, on doit fixer la position de la source qui l'illumine, le nombre 

d'élément, l'angle d'orientation du faisceau principal, ainsi que les paramètres habituels 

définissant un réseau: Positions des sources, fréquence de fonctionnement, caractéristique du 

substrat...A partir de cette étape, il faut calculer le déphasage à apporter sur chaque patch.   

Dans la littérature il existe plusieurs techniques qui permettent de contrôler la phase de 

l'onde réfléchie. Ces techniques peuvent êtres passives (présentées dans la suite), ou actives 

(présentées dans le chapitre4). 

I.3.4.1 Contrôle par Variation de la longueur d'un stub  

L'antenne de base a une taille fixe, attachée par un stub qui est de taille variable, cette 

technique a été proposé en 1987 (figure 1.18) [27].L'énergie incidente est transmise au stub et 

se réfléchit sur l'extrémité de celui-ci. L'énergie réfléchie est rayonnée avec un déphasage 

proportionnel à la longueur du stub. 

 

Figure 1. 18: Contrôle du déphasage par la variation de la longueur d'un stub 

 

On détermine l’impédance ramenée par la ligne de longueur l en appliquant la méthode des 

lignes de transmission dans le cas où il n’y a pas de pertes : 

 

  

( )
( )ltgZjZ

ltgZjZ
ZZ

l0

0l
0r β

β
+
+

=
                 (1.18) 

Or, en bout de ligne, on a une impédance infinie donc : 

 

  
( )ltgj

Z
Zr β

0=                    (1.19) 
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Avec :    β=2π/λg 

 

On en déduit le déphasage introduit : 

 

  
l

g
2
λ
πφ =

                   (1.20) 

  

Avec l la longueur de la ligne, λg la longueur d’onde dans le substrat et φ le déphasage dû 

au temps de propagation de l’onde dans la ligne. 

Pour les reflectarrays, l’impédance infinie en bout de ligne impose un coefficient de réflexion 

de +1, ce qui provoque une réflexion totale de l’onde. Donc, il faut tenir compte du temps de 

propagation du signal en aller et retour, ce qui se détermine de la façon suivante : 

 

  
l
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e
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                  (1.21) 

Où : 
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            εr : est la permittivité relative du substrat, 

             h : est l’épaisseur du substrat, 

            λ0 : la longueur d’onde dans le vide.  

 

Pour le cas d’une ligne microruban couplée à un patch ,la longueur l doit être égale à la 

longueur électrique, la phase réelle sera alors définie par : 

  
( )ll

4
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e
2 ∆

λ
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                               (1.23) 

Avec  
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La ligne de transmission doit avoir une impédance caractéristique qui s’adapte à la 

résistance de rayonnement du patch, donnée par [28] : 






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
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
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W
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λλ
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p

f

                 (1.25) 

A la fréquence de résonance : 

( )L2L2

c
f

e
r ∆ε +

=
                     (1.26) 

 

I.3.4.2 Contrôle par Variation de la taille de l'an tenne élémentaire 

Cette technique de contrôle de la phase a été introduite par Pozar [29], puis développée par 

d'autres auteurs afin d'augmenter la plage de variation  de la phase. 

Le changement de taille de l'antenne élémentaire peut faire varier la phase réfléchie, ce 

dernier provoque un décalage de la fréquence de résonance ce qui entraine une 

modification de la phase réfléchie.  

 Cette méthode a l’avantage  de s’affranchir des inconvénients de l'utilisation des lignes à 

retard qui pose  des problèmes d’adaptation des impédances du patch et de l’élément 

déphaseur, ainsi que l’élargissement du lobe principal [30]. 

 

 

Figure 1. 19: Contrôle du déphasage par la variation de la taille de l'élément rayonnant 

 

I.3.4.3 Contrôle par Variation de la hauteur du sub strat 

 Une autre solution consiste à placer des éléments rayonnants à une distance variable du 

plan de masse, donc d'utiliser des hauteurs de substrats différentes,  afin de déphaser l'onde 

incidente. En effet, l'épaisseur du substrat influence fortement le déphasage de l'onde  
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incidente. La phase va alors dépendre de la profondeur à laquelle est imprimé cet élément ce 

qui va permettre d'obtenir des gammes de phase importantes. La limitation de cette solution 

est principalement la difficulté de reconfigurabilité et de l'utilisation d'épaisseurs de substrats 

conséquentes. 

 

I.3.4.4 Contrôle par chargement d'une fente au nive au du patch 

 Une autre technique a été proposée dans [31]; c'est un patch chargé par une fente de 

dimensions variables, par exemple, quand la fente s'ouvre, les courants contournent la fente, 

ce qui permet de rallonger artificiellement la longueur résonnante de la cellule , ce qui permet 

de contrôler la phase de l'onde réfléchie. Cette technique permet  d'augmenter la gamme de 

phase  offerte par la cellule. 

 

Figure 1. 20: Contrôle de la phase par le chargement d'une fente dans le patch 

 

I.3.4.5 Contrôle par l'utilisation de la technologi e multicouche 

Une autre solution a été proposée par  [32] en technologie multicouche, qui améliore la 

gamme de phases assurée par la cellule déphaseuse et la bande passante. Il s'agit d'une 

superposition de patchs de dimensions différentes, imprimés au dessus d'un plan de masse, et 

séparés par des couches de diélectrique (figure 1.20). 

Ces patchs résonnent les uns après les autres assurant des gammes de phases très importantes 

une gamme de phases de 500° pour la cellule double couches  [32,11], et une bande passante 

améliorée par rapport aux réseaux réflecteurs conventionnels en monocouche, et une gamme 

de phases de 800° est assurée avec la cellule triple couche [33]. L'inconvénient majeur de ces 

solutions réside dans la complexité de réalisation et le coût de fabrication relativement élevé.  



Les réseaux réflecteurs imprimés REFLECTARRAY 

 

 

27 

Chapitre  I 

 

 

Figure 1. 21: Contrôle de la phase par l'utilisation de la technologie multicouche 

 

I.4 Conclusion 

Dans ce premier chapitre nous avons effectué une présentation générale des antennes 

réseau réflecteur "Reflectarray" destinées pour des applications satellitaires, de leur principe 

de fonctionnement et des principales solutions proposées qui ont marqué leur avancement.  

Le deuxième chapitre sera consacré à la conception de cellules du Reflectarray, le défi 

majeur est de concevoir une cellule déphaseuse qui peut fournir une gamme de phases 

minimale de 360° avec une douce variation en fonction de la fréquence, ce qui se traduit par 

des pertes réduites et une large bande passante. 
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Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit a porté sur la conception de nouvelles cellules 

en bande X pour antennes réseaux réflecteurs imprimées Reflectarray. L'analyse des cellules 

élémentaires du réseau Reflectarray s'est basée sur plusieurs techniques, en commençant par la 

technique du patch variable, à voir le patch carré ; ensuite nous introduisons des fentes de 

différentes formes sur le patch afin d'améliorer la plage de variation de la phase. Nous avons 

aussi définis d'autres formes d'antennes à base de l'antenne Bowtie. La forme Bowtie avec 

fentes aux extrémités permet d'aboutir à un bon contrôle de la phase de l'onde réfléchie avec 

une variation douce de la plage de variation de la phase. L'approche du guide d'onde WGA a 

été utilisée dans l’ensemble des simulations afin de déterminer la phase réfléchie. Les résultats 

de simulation présentés dans cette thèse ont été obtenus à l'aide du logiciel CST Microwave 

Studio (CST MWS) disponible dans notre laboratoire LTT. 

La conception de réseaux réflecteurs Reflectarray à base de cellules de différentes formes a 

été faite, en analysant le diagramme de rayonnement dans les deux cas: avec et sans 

dépointage, ainsi que l’analyse des gains.  

La reconfigurabilité de ces antennes est assurée en utilisant des composants actifs introduits 

au sein des cellules passives, tels que les commutateurs diode PIN, et des diodes varicap. Les 

résultats obtenus dans cette étude montrent que la conception de réseaux reconfigurables 

semble être très intéressante pour les applications à balayage de faisceau. Il fournit des 

avantages par rapport aux réseaux d’antennes actifs tels que la formation de faisceau et 

l'élimination d’interférences, qui peut être complexe et avec perte pour une antenne à haute 

directivité, ainsi les réseaux réflecteurs Reflectarray offrent encore de belles perspectives pour 

de futures recherches.  

 

 

 

 

 



 

 
 

ANNEXE A 

LES ANTENNES RESEAUX 

 



Antennes Réseaux  

 

 

Annexe A  

126 

A.1 – Principe  

 Ce type d’antenne  est composé d’une multitude d’éléments identiques et 

indépendants. 

L’énergie est distribuée entre les diverses sources selon une loi donnée grâce à un 

répartiteur qui distribue le signal sur chaque élément avec une amplitude et une phase connue. 

Des déphaseurs commandables peuvent être insérés entre les éléments rayonnants et le 

répartiteur pour former un réseau phasé. Les antennes réseaux peuvent produire des 

diagrammes de rayonnement ayant une forme voulue [1]. 

Les caractéristiques de rayonnement du système dépendent à la fois : 

• Du diagramme de rayonnement de l’élément de base multiplié par le facteur de 

réseau ; 

• Des coefficients d’excitation en amplitude et phase de chacune des sources ; 

• De la distance entre éléments ; 

 

La mise en réseau des éléments rayonnants permet également une augmentation du gain 

[2] .En effet, l’utilisation de N éléments permet de multiplier le gain de l’élément élémentaire. 

La pondération de phase relative sert à diriger le lobe principal dans une direction donnée. La 

pondération en amplitude permet de diminuer le niveau des lobes secondaires et de conformer 

la forme du faisceau. Cependant, ce type d’aériens nécessite un nombre important d’éléments 

pour limiter les lobes de réseau ou pour former un faisceau avec une précision extrême. La 

représentation symbolique d’un réseau à déphasage est donnée (figure A.1). 
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Figure A.1 : Représentation d’un réseau à déphasage 

 

A.2 Configurations de l’antenne réseau  

 Les réseaux d’antennes peuvent avoir différentes géométries: réseaux linéaires, 

réseaux plans et réseaux circulaires (figure A.2), etc. Le champ total rayonné par le réseau est 

déterminé par l’addition des vecteurs champs rayonnés par les différents éléments. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure A.2: Différentes configurations géométriques des réseaux,  
(a): linéaire, 

 (b): plan, 
(c): circulaire.  

Il y a plusieurs facteurs qui contribuent à la formation du diagramme de rayonnement 

global du réseau:  

(a) (b) (c) 
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• Configuration géométrique du réseau (linéaire, circulaire, plan, volumique), 

• Espacement entre les sources, 

• Amplitude d’excitation pour chaque élément,  

• Phase d’excitation pour chaque élément, 

• Diagramme de rayonnement élémentaire, 

• Polarisation de chaque élément. 

 

A.3  Application multifaisceaux 

Avec un même réseau d’antenne, il est possible de générer une multitude de faisceaux 

en associant au système un circuit de formation de faisceaux (BFN : Beam Forming 

Network). Ce système peut être passif ou actif pour pouvoir reconfigurer les faisceaux [3]. 

Les BFN sont très souvent réalisés avec des composants analogiques (coupleur, 

déphaseur, diviseur) mais des versions numériques plus performantes et plus coûteuses 

existent. Ces dispositifs possèdent un nombre de ports d’entrée correspondant au nombre de 

faisceaux et le est appliqué une loi en phase et en amplitude spécifique au faisceau considéré. 

 

Afin de simplifier le dispositif de formation de faisceaux, de limiter la complexité de 

l’électronique et donc réduire les coûts, les sources et leur module peuvent être groupés en 

sous réseau où il est appliqué la même phase [4]. 

Un exemple simple de circuit formateur de faisceaux analogique passif est donné 

(figure A.3 ). Il permet de distribuer les signaux issus de deux faisceaux sur 4 sources 

rayonnantes avec les amplitudes et phases désirées afin de pouvoir former deux zones de 

couvertures. Ce dispositif constitue la forme la plus simple de circuit formateur de faisceaux 

car il est essentiellement constitué de diviseur de puissance. Un circuit fonctionnant sur le 

même principe a été utilisé sur satellite GLOBSTAR et permet de former 16 faisceaux avec 

un réseau de 91 éléments rayonnants [5]. 
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Figure A.3 : Circuit formateur de faisceaux passif associé à un réseau de m éléments 

  

Les matrices de Butler [6] sont également très utilisées pour réaliser des circuits 

formateurs. Elles sont constituées d’une alternance de rangées de déphaseurs et de coupleurs 

qui permettent de réaliser, à partir de N accès, N lois d’illumination sur N éléments 

rayonnants. La loi est différente pour chaque accès et un accès correspond à un faisceau. Elles 

présentent l’avantage de nécessiter un nombre limité de coupleurs. 

 

I.3.1.4  Diagramme de rayonnement des réseaux d’ant ennes 

La possibilité de n’émettre un rayonnement électromagnétique que dans une direction 

donnée provient de la valeur de la longueur d’onde qui peut être inférieure aux dimensions 

géométriques d’une antenne. Il résulte de la théorie de la diffraction que si D représente la 

dimension maximale dans un plan donné d’une antenne et λ0 la longueur d’onde émise, 

l’angle minimale dans lequel le rayonnement peut être concentré dans ce plan est donné 

par θ≈λ0/D, si bien que plus la longueur d’onde est faible, plus il est possible d’avoir un 

système à la fois très directif et de faible dimensions. Ces propriétés sont utilisées aux 

mieux dans les satellites qui disposent d’une faible source d’énergie et d’antennes de 

dimensions réduites. 

Les sources rayonnantes élémentaires sont associées en réseaux de manière plus ou 

moins régulière dans l’espace. Le plus souvent, les diverses antennes sont situées dans un 

même plan et régulièrement espacées à des distances respectives comprises entre la longueur 

d’onde et sa moitié. L’ensemble des antennes du réseau est alimenté  à partir d’une source 

unique connectée à l’émetteur. On parle de réseaux plans lorsque toutes les sources sont 

disposées sur un même plan et de réseaux conformés lorsqu’elles sont situées sur des surfaces 

courbes telles qu’une sphère, un cône, un cylindre, etc…. 
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Chaque source est alimentée avec un signal ayant une certaine amplitude et une 

certaine phase. L’ensemble des amplitudes et phases imposées à chacune de ces sources est 

appelé loi d’illumination ou loi de pondération.  Le réseau ainsi défini est représenté sur la 

figure A.4. 

 

 

Figure A.4 : Réseau linéaire périodique 

 

Les sources sont supposées ponctuelles, indépendantes les une des autres et séparées 

par une distance d. En un point M dans la direction u
r

 et à la distance r de l’origine O, le 

champ électrique rayonné par la source S0 s’exprime par : 

 

( )ue
kr

e
E

jkr

0
rrr −

=
                                           (A.1) 

Avec  k = 2π/λ0  et  e
r

(u) champ rayonné par la source S0. 

 

 En supposant que le point M est placé suffisamment loin du réseau, on peut 

considérer que l’angleθ, fait par la direction u
r

 d’observation avec la normale Z, identique 

pour toutes les sources. Le rayonnement de la source Sn placée à la distance n.d de la source 

S0 s’obtient à partir de E0 par le théorème de translation [7] : 

 

( ) θsinjknd
0

uujknd
0n eEeEE x

rrr vr

== ∗
                 (A.2) 
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En admettant que tous les éléments rayonnants soient identiques et que chaque 

élément en présence des autres possède le même diagramme de rayonnement f(θ). Le champ 

total rayonné par le réseau est la somme de tous ces champs élémentaires : 

 

( ) ( )∑
−

=

−=
1N

0n

nsinkndj
nT eafE φ∆θθ

                                (A.3) 

 

Cette expression pour le champ total est valable en zone lointaine, elle ne tient pas 

compte du couplage entre éléments rayonnants qui peut modifier leurs caractéristiques.             

 La somme discrète dans l’expression du champ total est appelée facteur de 

réseau et sera notée FR : 

 

( ) ( ) ( )θθθ FRfET ×=                              (A.4) 

Considérons le cas où la loi d’illumination est de la forme : 

 

φ∆jn
n ea −=                                           (A.5) 

 

FR dépend de la géométrie du réseau (position spatiale) et de sa loi d’excitation 

choisie (an des N sources). 

 

Ceci est équivalent à alimenter le réseau avec un déphasage constant ∆φ entre deux 

sources consécutives. Voyons comment cela va ce traduire au niveau rayonnement du réseau. 

On a alors : 

 

( )∑
−

=

−=
1N

0n

nsinkndjeFR φ∆θ

                               (A.6) 

 

En  ne considérant que le module de FR, il revient après simplification : 
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( )

( )φ∆θ

φ∆θ

nsinkd
2
1

sin

nsinkd
2
N

sin
FR

−

−
=

                                                                               (A.7) 

 

La représentation de FR présente un maximum de rayonnement pour : 

 

d2
arcsin

kd
arcsin 0

0 π
φ∆λφ∆

θθ ===
               (A.8) 

 

On remarque que la direction du maximum de rayonnement de l’antenne réseau 

dépend du déphasage ∆φ introduit entre deux sources consécutives. Modifier ∆φ 

électroniquement permet de dépointer le faisceau dans la direction θ0. Cette opération est plus 

simplement appelée ’’balayage électronique’’. Pour éviter d’avoir plusieurs maximum de 

rayonnement dans le demi espace θ ∈ [0°,90°], la condition de suppression  des  lobes  

parasites  (ou lobes d’ambiguïté)  de  réseau est donnée par [8]: 

 

 

max0

0

sin1
d

θ
λ

+
p

                          (A.9) 

 

Où  θ0max  est l’angle maximum de dépointage désiré. La figure A.5 montre le traçage 

de l’équation 1.19. 
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Figure A.5: Valeur maximale de l’espacement en fonction de l’angle maximum de 

dépointage 

 

 

Si les déphaseurs sont contrôlés électroniquement dans une configuration de balayage 

électronique, l’on dispose de trois avantages essentiels : 

• Celui de pouvoir changer quasi-instantanément la direction de pointage du 

rayonnement ; 

• Celui de pouvoir changer quasi-instantanément la forme du faisceau rayonné (fin, 

large, monopulse) et donc d’obtenir un radar multifonctions ; 

• Celui de pouvoir, s’il y’a un grand nombre d’éléments dans le réseau, introduire 

rapidement de légères modifications aux déphasages élémentaires  en sorte que, sans 

changer de façon significative la forme du faisceau principal, on réduise de façon 

profonde le rayonnement parasite dans certaines directions (notamment celles des 

brouilleurs gênants). 

 

- Réseau bidimensionnel   

 Le balayage électronique d’un réseau rectiligne à déphasage ne peut se produire que 

dans un plan perpendiculaire à la surface du réseau et colinéaire à l’alignement des sources. 
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Cependant, dans de nombreux cas, une exploration bidimensionnelle de l’espace s’impose. 

C’est pourquoi l’introduction d’un réseau plan est utile et présente un intérêt certain. 

Le facteur de réseau d’un réseau bidimensionnel plan (figure A.6) avec des éléments 

localisés à : 

 

ynxmmn dydxr
)) +=

                  (A.10) 

 

Et en introduisant une phase pour le dépointage du lobe principal à (θ0, Ф0), à la 

fréquence f, le facteur de réseau est alors donné par l’expression suivante : 

 

( ) ( ) ( )[ ]{ }
∑

−+−
=

n,m

vvnduumdjk
mn

0y0x0ea,FR φθ
                                       (A.11) 

 

Souvent, pour un réseau rectangulaire, la distribution d’amplitude est choisie comme : 

 

nmmn cba =                                  (A.12) 

 

Et donc le facteur de réseau peut être écrit comme le produit de deux facteurs 

indépendants de u et v : 

 

( ) ( ){ } ( ){ }
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−−=
n

vvndjk
n

m

uumdjk
m

0y00x0 eceb,FR φθ
                           (A.13) 

 

Sous cette forme, il est clair que le diagramme d’un réseau rectiligne est d’énorme 

importance à cause de son rapport avec un réseau bidimensionnel à distribution d’amplitude 

séparable. 
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Figure A.6 : Réseau bidimensionnel plan 

 

Pour des réseaux planaires relativement large, la directivité peut être donnée par la 

formule approximative suivante [9]: 

 

0
3y3x

cos
4,32

D θ
θθ

=
                   (A.14) 

 

Cette formule, qui est largement utilisé en pratique pour approximer la directivité pour 

des dépointages θ0 différente de π/2, montre bien que cette dernière diminue par le facteur 

produit des deux ouvertures du lobe principal dans les deux plans principaux (E et H), et aussi 

par le facteur cosinus de l’angle de dépointage du lobe principal. 
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En hyperfréquences, les antennes peuvent utiliser des montages similaires à l'optique, 

avec des réflecteurs plans ou paraboliques comme montré sur la figure B.1. 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

                  (a)                                                                   (b) 

                          

Figure B.1 : Représentation des antennes à réflecteurs 

(a) : Réflecteur plan, (b) : Réflecteur parabolique 

                                  

Les antennes à réflecteur sont conçues sur le principe des antennes paraboliques que 

l’on trouve dans les stations terriennes ou tout simplement chez les abonnées aux réseaux de 

diffusion de TV directe. Dans le cas des antennes satellites, la couverture désirée n’est pas 

toujours de formes fixée (pas toujours circulaire ou elliptique) mais doit correspondre à la 

zone à couvrir. Le réflecteur prend alors des formes plus complexes afin de modifier la 

section du faisceau généré par la source. 

Suivant la taille du faisceau à former et la bande de fréquence, les antennes à réflecteurs 

peuvent atteindre des dimensions importantes (en bande C réflecteur d’environs 2.20m pour la 

couverture de l’Europe de l’Ouest avec un satellite géostationnaire). Il est donc nécessaire de 

pouvoir replier les réflecteurs lors de la phase de lancement pour limiter l’encombrement du 

satellite. On parle alors d’antennes déployables ou dépliables.   

B.1 Les antennes paraboloïdes : 

Les paraboles sont des antennes à projecteurs d’onde assimilables à des ouvertures 

rayonnantes de grandes dimensions par rapport à la longueur d’onde [1], [2]. Leur rôle est de 
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transformer une onde sphérique en une onde plane : la source est placée au point focal du 

système à réflecteur (figure B.2).  Elle a pour rôle de recueillir l’énergie concentrée par le 

focalisant à la réception. Les caractéristiques électromagnétiques de l’antenne source doivent 

être parfaitement maîtrisées : position du centre de phase de l’onde émise, forme du 

diagramme de rayonnement, phase et polarisation [3]. Différentes antennes peuvent constituer 

la source primaire, mais dans la grande majorité des cas ce sont les cornets qui sont utilisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.2 : Principe des réflecteurs paraboliques 

 

Avec des dimensions d’ouverture équivalente grandes devant la longueur d’onde, le 

rayonnement de ces systèmes à projecteur d’onde peut donc être assimilé à celui d’une 

ouverture circulaire rayonnante dont la loi d’illumination est équiphase mais varie en 

amplitude essentiellement en fonction du diagramme de la source primaire. (Pour être 

vraiment rigoureux, il faudrait tenir compte de la fonction de transfert du focaliseur qui 

dépend essentiellement de son état de surface et de sa constitution dans le cas des lentilles 

[4]). 

De nombreux ouvrages exposent la théorie des ouvertures rayonnantes [5] et permettent 

de connaître l’expression des champs en zone de Fraunhoffer et donc le  rayonnement en 

champ lointain de ces systèmes focalisant. Il est rappelé que pour une ouverture rayonnante 

équiphase de plus grande dimension D, la zone de Fraunhoffer qui correspond à la zone où les 

ondes sont sphériques et où la puissance décroît en 1/R2
 se situe pour : 
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                                                                                                        (B.1) 

 
B.1.1  Avantages : 

Le principal avantage des paraboles   [6], est leur gain très élevé (supérieur à 30dB sans 

soucis), permettant ainsi des communications longues portées. Des faisceaux très fins sont 

obtenus (angle d’ouverture à -3dB inférieur à 1°).  

Le domaine des communications grandes distances et les applications radars haute 

résolution nécessite, en plus des caractéristiques de fort gain et de faisceaux étroits, d’avoir 

des diagrammes comportant des faibles lobes secondaires, ce qui est le cas pour ce genre 

d’antenne. Un bon découplage de polarisation et une large bande passante sont également 

souhaités et obtenus. 

 

B.1.2 – Inconvénients : 

Ce dispositif à des inconvénients liés en particulier sur la forme du diagramme de 

rayonnement de la source primaire et à la géométrie de la parabole [7]. 

Plusieurs types de pertes nuisent au rendement de l’antenne. Tout d’abord les pertes par 

débordement ou spillover (figure B.3) correspondant à une énergie qui n’est pas interceptée 

par le réflecteur et qui n’est pas utilisée pour former le diagramme du paraboloïde. Cette 

illumination non parfaite de la parabole par la source primaire induit une diminution du gain 

de l’antenne (par l’intermédiaire du facteur de gain) et la création d’un lobe secondaire de 

révolution pouvant amener à des brouillages dans certains cas.  
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Figure B.3 : Pertes par débordement (Spillover) 

 

L’antenne parabole n’est par ailleurs pas illuminée de la même manière au centre et sur 

les bords du fait de la non uniformité du diagramme primaire présentant un maximum 

d’énergie au le centre. Ces pertes par apodisation traduisent donc un écart de champ moyen et 

il convient donc de réduire ce niveau aux extrémités, de s’approcher  du niveau d’illumination 

du centre sous peine de diminution du facteur de gain de la source. 

On peut également noter des pertes dues  à des erreurs de phase (erreurs d’usinage du 

réflecteur, défocalisation lorsque le centre de phase de la source n’est plus ponctuel) 

provoquent une perte de gain, un élargissement du lobe principal et une remontée des lobes 

secondaires 

Le réflecteur parabolique doit être utilisé en offset afin d’éviter la zone d’ombre 

engendrée par la source. Cette dernière provoque une perturbation du diagramme de 

rayonnement du réflecteur caractérisée par une remontée excessive des lobes secondaires et 

une baisse du gain. Dans une application multifaisceaux où des batteries de source de taille 

prohibitive sont utilisées, cette notion prend une importance capitale. Une représentation est 

donnée sur la figure B.4 :  
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Figure B.4: Mise en offset du réflecteur parabolique 

 

 

On peut enfin citer le mauvais rapport signal sur bruit des paraboloïdes simples, 

empêchant son utilisation pour les télécommunications spatiales. 

 

B.2 Les antennes à réflecteur à source multiple 

Il est parfois impossible de former des couvertures complexes en jouant juste sur le 

profil du réflecteur. Il est alors nécessaire de modifier la section du faisceau primaire généré 

par la source. On  utilise pour cela une source multiple constituée de plusieurs éléments 

rayonnants. Cette dernière, située à proximité du plan focal du réflecteur, fonctionne comme 

une antenne réseau. C’est la combinaison des signaux pondérés en phase (et éventuellement 

en amplitude) sur chacun des éléments qui forment le faisceau primaire (BFN analogique).  

 

B.3 Les antennes à bi-réflecteur 

Ces antennes sont constituées du réflecteur principal associé à un premier réflecteur 

(appelé sub- réflecteur) hyperboloïdal de taille réduite. Ces antennes (figure B.5)  sont 

principalement utilisées pour faciliter l’implantation de l’antenne sur la plate forme. 
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Figure B.5: Antenne à bi réflecteur 

 

B.4 Les antennes à réflecteur à sources multiples i ndépendantes 

Ces types d’antennes sont utilisés pour former une couverture multifaisceaux, telle que 

chaque antenne est affectée à un faisceau. Cette solution n’est applicable que pour un petit 

nombre de faisceau pour des raisons d’implantations sur la plate forme.  

Une solution un peu plus efficace consiste à utiliser une antenne à réflecteur illuminée par un 

ensemble de sources indépendantes situées dans le plan focal de l’antenne. Chaque source 

contribue indépendamment des autres à la formation d’un faisceau et d’un seul (il n’y a pas de 

BFN, chaque faisceau n’étant formé que par une source).   
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Figure B.6 : Antenne à réflecteur à sources multiples 
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