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RESUME

Cette these développe une méthode de synthese pour déerminer les excitations de
chacun des éléments d’ antennes multisources a couvertures multiples en amplitude et phase a
partir des spécifications ou contraintes imposées au diagramme de rayonnement.

Le probleme de synthése consiste a estimer les variations d’ amplitude et de phase de
I’ alimentation des éléments rayonnants qui permettent de fournir un diagramme de directivité
aussi proche que possible d’ un diagramme désiré optimal spécifié a partir d’ une fonction ou
d’un gabarit.

La méthode développée a été testée sur de nombreuses applications et une

comparaison avec d’ autre auteur a été réalisée.

Mots clés: réseau d’ antenne a réflecteur, antenne multisources, couvertures multiple,
couverture a recouvrement total, couverture a recouvrement partiel, contrainte
d’orthogonalité, diagramme de rayonnement, analyse, synthése, optimisation, méthode

variationnelle.
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INTRODUCTION GENERALE

Les antennes réseaux sont appelées d'étre de plus en plus utilisés pour les futures
missions de satellites de télécommunications. L’intérét d' utiliser des antennes réseaux est
double. Tout d'abord, I'usage de plusieurs ééments rayonnants permet d’avoir un meilleur
contréle de I’ ouverture rayonnante, et donc de mieux maitriser le diagramme de rayonnement.
D’autre part, I'application d'une loi d’alimentation calculée suivant des critéres adaptés au
probléme,assure : la maximisation du gain dans une direction donnée, la maitrise du niveau
des lobes secondaires, I'annulation du diagramme dans la direction de brouilleurs
éventuels,etc.....

Ces antennes permettent de former un ou plusieurs diagrammes de rayonnement en
utilisant, par exemple, un ensemble de sources élémentaires, dont les signaux sont combinés
par un dispositif appelé réseau formateur de faisceau (en anglais Beamforming Network, noté
BFN) . Ce dispositif est composé de circuits passifs ou actifs, possédant autant d’ entrées gu'’il
y'a d’ééments rayonnants, et autant de sorties qu’il y' de spots a former. Ils recombinent les
signaux avec des conditions sur |’amplitude et la phase de laloi d’ alimentation.

Une autre technique consiste a associer au réseau d’antennes un élément réflecteur, de
géométrie le plus souvent de forme parabolique, ces antennes réseaux sont dites des antennes
aréflecteurs. 1l est alors possible d’ obtenir un rayonnement multifaisceaux par le biais d’un
réscau d’'antennes primaires disposées dans le plan focal du réflecteur. A fin obtenir une
couverture homogene caractérisée par une variation minime du gain, la solution consiste a
générer chaque faisceau a partir d’un bouquet de source du réseau focal par I'intermédiaire de
dispositifs répartiteurs en amant de I’ antenne.

Les couvertures que nous étudions sont du type couverture multifaisceaux. Ceci
signifie que sur la zone utile, la couverture est assurée par la juxtaposition de plusieurs
faisceaux tres directifs. Les raisons du choix de la couverture multifaisceaux sont multiples:

@ Elle permet d assurer un plus grand gain sur |’ensemble de la zone, par utilisation de
spots contigus agrand gain.

@ Elle permet de faire de la réutilisation de fréquence, c’est a dire d'utiliser plusieurs
fois la méme bande de fréguence dans plusieurs zones géographiques

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés particuliérement a I'étude et a la
synthese d’ antennes réseaux a réflecteur permettant d’ assurer une ou deux couvertures ayant

des zones de recouvrement total ou partiel.



La synthese est réalisée par action simultanée sur deux paramétres la loi amplitude et
la loi de phase de I’aimentation du réseau d’antennes. Afin de résoudre le probléme de
synthése, une méthode de type variationnelle est développée. Cette méthode est basée sur la
minimisation d’une fonctionnelle caractérisant |'écart du diagramme d’amplitude avec un
gabarit fixé au départ par I utilisateur.

Le premier chapitre est réservé aux généralités. Les caractéristiques électromagnétiques
des antennes spatial es multisources et leurs mécanismes de fonctionnement sont présentés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une étude détaillée du réflecteur parabolique
multifaisceaux. Cette éude va nous permettre la modélisation du champ rayonné par
I"antenne.

Dans le troisieme chapitre, la synthese de réseau réflecteur mono_couverture par la
méthode variationnelle est développée.

Le quatrieme chapitre est une extension de notre éude a de réseaux d’antennes
réflecteur double couvertures. Il s'agit de la synthése des coefficients d excitation d’une
antenne rayonnante plusieurs faisceaux formés. Plusieurs cas d’ application sont présentés et

commentés.
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[.1 Introduction

Les télécommunications par satellite permettent de repousser les limites de la
transmission de données par voie terrestre. Ainsi, une audience de millions de foyers et
d’ entreprises peut étre desservie par un méme satellite méme lorsque les utilisateurs sont
situés dans des régions hostiles aux moyens classiques de transmission et de diffusion.

La position en haute altitude des émetteurs autorise, bien évidemment, des zones de
couverture tres éendues. Avec seulement trois satellites, il et possible de transmettre sur la
guasi-totalité du globe. Pour obtenir une couverture équivalente avec des moyens terrestres, il
faudrait un réseau d'émetteurs au sol trés dense et tres colteux.

La principale fonction des antennes utilisées dans les systemes de télécommunications
par satellite est de compenser la perte de puissance du signal qui se produit lors de son
émission du sol vers I'espace (et vice versa). Les antennes spatiales ingtallées a bord des
satellites géostationnaires peuvent émettre, recevoir ou les deux alafois. La conception d’une
antenne dépend des exigences de la mission, lesquelles deviennent de plus en plus complexes.
Elles sont caractérisées par le nombre de zones de services, la bande passante, la réutilisation
des fréquences, la connectivité des canaux entre les zones de service, la flexibilité et la tenue
en puissance. Pour répondre a de nombreuses applications, le satellite embarque une

multitude d’ aériens comme le montre la figure I.1.

Antenng GBS
Anlenne \ -
-

¢ Antenne EHF
1 AntenneDeplovable

o lézére Kl

solaire Hadiateur .
déployable s

. h, ¥, i L

solaire

Batterie au \ Moteur
lithium plasmigue
Roue a inertie
Antenne GI'S

transfert

Figurel. 1: Représentation des antennes embarquées sur un satellite
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Cependant, I’environnement spatial, le lanceur et le satellite imposent des contraintes
sévéres a la conception de I'antenne qui doit présenter le meilleur compromis entre les
performances radioélectriques, mécaniques et thermiques. Son développement exige une
pluridisciplinarité  nécessitant des compétences électromagnétiques mais  aussi
thermomécaniques et technologiques [1]:

Contraintes thermiques:Les variations de températures, généralement de -180°C a

150°C engendre des fortes contraintes thermomeécaniques qui imposent d’ utiliser des

matériaux a faible coefficient de dilatation.

Contraintes mécaniques : Engendrées par la présence de nombreux sous-systémes

coexistant dans un satellite mais aussi par les fortes vibrations au décollage.

|.2 Caractéristiques électromagnétiques des antennes
spatiales

|.2.1 Gain d’antenne spatiale

L’ antenne satellitaire, relais hertzien situé & 36 000 Km doit avoir un grand gain pour
compenser |’ affaiblissement des signaux hyperfréguences sur les trajets montants et
descendants. Le signal recu sur la terre devra étre de puissance suffisante afin de limiter le
co(t des nombreux terminaux de réceptions dont le prix est classiquement défini par la
puissance des amplificateurs. L’ objectif majeur pour une antenne de télécommunications est

donc de maximiser le gain dans une zone geographique de forme complexe[2].

|.2.2 Bande passante

Pour transmettre un débit de un Gigabit par seconde, la bande passante de I’ antenne
doit étre approximativement de 1 GHz. Les antennes satellitaires doivent conserver un

comportement homogene sur des larges bandes de fréguence (3 GHz en bande Ka).
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Bande Fréquences Largeur de bande

Servicefixe par satellites

BandeC 6/4 GHz 1100 MHz
Bande X 8/7 GHz 500 MHz
Bande Ku 14/12 GHz 1000 MHz

14/11 GHz 250 MHz
Bande Ka 30/20 GHz 2500 MHz

Service mobile par satellite

Bande L 1.6/1.5 GHz 34 MHz
BandelL/S 1.6/2.5 GHz 16.5 MHz
Bande S 2/2.2 GHz 40 MHz

Service de radiodiffusion par satellite

Bande K 17/12 GHz 800 MHz

Tableau |. 1 : Les différentes bandes de fréquence [2]

[.2.3 Couvertures et faisceaux

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne spatiale est 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 et son intersection avec laterre constitue un spot.

Etant donné que le gain d’ une antenne est inversement proportionnel a |’ ouverture du
faisceau, il est nécessaire d'utiliser des antennes multifaisceaux pour couvrir une zone
étendue.

Lesraisons du choix de la couverture multifaisceaux sont multiples:

Elle permet d assurer un plus grand gain sur I’ensemble de la zone, par utilisation de

spots contigus agrand gain.

Elle permet laréutilisation de fréquence, c’est adire d’ utiliser plusieurs fois la méme

bande de fréguence dans plusieurs zones géographiques différentes. Pour cela, la

bande totale utilisée est divisée en sous bande, dont chacune et utilisée dans plusieurs



Chapitre |

Généralités

spots. Il y a ainsi accroissement de la capacité. Le plan de fréquence est supposé

régulier, cest-adire que les sous-bandes sont de la méme largeur.

Les

communications correspondant a la méme bande de fréquence réutilisée sont séparées

par laformation de faisceaux.

Un exemple de couverture compose de 48 spots fixes fonctionnant dans quatre sous bande de

fréguence (A,B,C,D) est donné par lafigure1.2.

Q

o g
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QAQB Y
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|

Figurel. 2 : Couverture a multiples spots fixes

Ce systéme réutilise des bandes de fréguence par diversification spatiale ; on peut

ajouter encore une diversification de polarisation, deux utilisateurs situés dans la méme région

pouvant utiliser la méme bande de fréquence, I'un avec une polarisation horizontale, |’ autre

avec polarisation verticale.

|.2.4 Contourage

La conformation du diagramme de rayonnement peut s effectuer a I'aide d'une

antenne multifaisceaux, chaque faisceau produit par une source utilise alors la méme bande de

fréquence [3, 4]. En combinant de fagon adéquate les différents faisceaux générés par les

sources, on peut produire un faisceau global unique dont la forme peut étre imposée en

contrélant la puissance fournie par le répartiteur (Figurel.4).
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Figurel. 3 : Combinaison optimale des faisceaux élémentaires

Toute la difficulté du probléme consiste a déterminer la combinaison optimale des
faisceaux qui produira un faisceau résultant dont la forme est celle désirée a I’ avance (figure
1.3). Ce probléme est désigné généralement par le nom d'optimisation d’antennes
multifaisceaux. C’'est le but essentiel de cette these.

|.3 Difféerents types d’antennes spatiales

[.3.1 Antenne réseau

1.3.1.1 Principe

Cetype d’ antenne est composé d’ une multitude d’ éléments identiques et indépendants.
L’ énergie est distribuée entre les diverses sources selon une loi donnée gréace a un répartiteur
qui digtribue le signal sur chague élément avec une amplitude et une phase connue. Des
déphaseurs commandables peuvent étre insérés entre les é éments rayonnants et le répartiteur
pour former un réseau phasé. Les antennes réseaux peuvent produire des diagrammes de
rayonnement variés selon le besoin des utilisateurs (figure 1.4).

La mise en réseau des éléments rayonnants permet une augmentation du gain. En effet,
I’ utilisation de N éléments permet de multiplier par N le gain de I’éément élémentaire. La
pondération de phase relative sert a diriger le lobe principal dans une direction donnée. La

pondération en amplitude permet de diminuer le niveau des lobes secondaires et de conformer
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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 extréme [5,6].
Les caractéristiques de rayonnement du systeme dépendent alafois:
@ Du diagramme de rayonnement de I’ élément de base multiplié par le facteur de
réseall.
@ Des coefficients d excitation en amplitude et phase de chacune des sources.
@ De ladistance entre éléments.

Source
Déphaseur
Atténuateur ou
diviseur de
puissance
REPARTITELR
|
EMETTEUR

Figurel. 4 : Représentation d’un réseau phasé

[.3.1.2 Circuit de formation de faisceaux BFN

Il est possible de générer une multitude de faisceaux avec un méme réseau d’ antennes,
en associant au systeme un circuit de formation de faisceaux (BFN : Beam Forming Network).
Ce systéme peut étre passif ou actif pour pouvoir reconfigurer les faisceaux. Les BFN sont
trés souvent réalisés avec des composants analogiques (coupleur, déphaseur, diviseur,
croisement) mais des versions numériques plus performantes et plus colteuses existent. Ces
dispositifs possedent un nombre de ports d’ entrée correspondant au nombre de faisceaux et le
nombre de sorties correspond au nombre d’ € éments rayonnants.

1.3.2 Antenne a systeme focalisant

Un systéme focalisant transforme une onde sphérique produite par une source

€élémentaire placé en son foyer en une onde plane sur I’ ouverture de |’ antenne permettant ainsi
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d avoir un gain maximal pour une zone donnée [7, 8]. Deux types de systéme sont
particulierement utilisés: lalentille et le réflecteur parabolique.

[.3.2.1 Structure

Cetype d antenne est congtitué des différents é éments suivants:

v/ Source élémentaire

La source primaire a pour role d'illuminer le projecteur d’onde collimateur a
I’émission ou de recueillir I'énergie concentrée par le focalisant a la réception. Les
caractéristiques électromagnétiques de I’ antenne source doivent ére parfaitement maitrisées :
position du centre de phase de I’onde émise, forme du diagramme de rayonnement, phase et
polarisation. Différentes antennes peuvent constituer la source primaire, mais dans la grande

majorité des cas ce sont les cornets qui sont les plus utilisés dans le domaine spatiale.

v Surface réflectrice
Généralement des formes paraboliques ou d'un jeu de surfaces réflectrices (réflecteur

principale et sous réflecteurs) ou des lentilles pour I’ antenne a lentilles,

Vv Répartiteur
Chargé de répartir en amplitude et en phase la puissance disponible aux différents

€éléments rayonnants du réseau d’alimentation.

1.3.2.2 Principe de fonctionnement

Un systeme focalisant transforme en onde plane I’ onde sphérique émise par I’ antenne
élémentaire placée a son foyer. Dans le cas de la lentille, la focalisation s effectue en
transmission (Figure 1.5) alors que dans le cas d'un réflecteur parabolique celle-ci est
effectuée en réflexion (Figure 1.6). L’ensemble des rayons issus du foyer, qui sont transmis
ou réfléchis (suivant le focaliseur choisi) émergent parallélement a I’ axe de I’ antenne. Dans
un plan P orthogonal a cet axe situé en sortie de focaliseur, tous les rayons ont parcouru le
méme chemin optique. Ce faisceau de rayons délimite donc, dans ce plan, une ouverture

équivalente circulaire équiphase de diamétre D.
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FocdeF
Plan focal
Ouverture
~ Source équiphase
eler?en;i Ir:e équivalente de
au foy diaméreD
Onde sphérique
Onde plane
Figurel.5: Lentille systéme focalisant en transmission
FocaleF
-+ -
Plan focal Quverture
source é]UI phase
élémentaire = équivalente de
x au fover F diaméreD
e
\/ sphérigue /
Onde plane

Figurel. 6: Réflecteur parabolique : systeme focalisant en réflexion

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

rayonnement de ces systémes a projecteur d’onde peut donc étre assimilé a celui d’une

ouverture circulaire rayonnante. Le gain est directement lié aux dimensions de I’ ouverture

rayonnante équivalente.

De nombreux ouvrages exposent la théorie des ouvertures rayonnantes et permettent

de connaitre |’expression des champs en zone de Fraunhoffer et donc le rayonnement en

champ lointain de ces systemes focalisants [9,10].
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1.3.2.3 Systeme focalisant comme antennes multifaisceaux

L’ insertion de plusieurs sources au voisinage du foyer du focaliseur permet de générer

une multitude de faisceaux comme le montre schématiquement la Figure 1.7.

Lentille
Source

défocalisés

X

Source
Au foyer

Figurel. 7 : Principe du multifaisceaux avec un systeme focalisant [6]

Ces antennes multifaisceaux sont constituées de trois composantes majeurs : un réseau
d’antenne sources (classiquement des cornets), un focaliseur assurant la collimation, et un
circuit de digtribution permettant de répartir la puissance d'alimentation sur les sources. Ce
circuit de distribution peut varier d'une configuration simple réalisant la commutation des

sources a des configurations plus complexes permettant de reconfigurer les faisceaux.

1.3.2.4 Comparaison entre le réflecteur parabolique et I’antenne lentille

Une énumération de caractéristiques qui différencient le réflecteur parabolique de la
lentille est exposée :

Peu de pertes

Les pertes diélectriques et les pertes par transmission représentent un probléme majeur
des lentilles car elles constituent un obstacle aux rendements de I'antenne. En effet, de
multiples réflexions s opérent aux interfaces et engendrent une diminution de la puissance
transmise. Les réflecteurs ne sont affectés que par des pertes négligeables : les pertes
métalliques et les pertesliées al’ état de surface du paraboloide.
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Pas de réflexions parasites sur la surface du focaliseur
Les lentilles sont sujettes a de multiples réflexions sur les interfaces qui engendrent
des effets néfastes [6,7] comme : perte de puissance, remontée des lobes secondaires,

interférences entre les ondes (Figure 1.8).

Source Trajet aréflexions multiples
=>interférences
Trajet direct
Onde
rétrodiffusée
Lentille

Figurel. 8: Réflexions multiples et néfastes d’une lentille

Encombrement et poids limités
Les réflecteurs possedent une masse inférieure et une distance focale moins importante
par rapport a une lentille de performance similaire. Ces critéres sont capitaux dans le domaine

gpatial ou en favorisent toujours les structures les plus [égéres et les plus petites[1].

Mise en offset

Le réflecteur parabolique doit étre utilisé en offset afin d'éviter la zone d ombre
engendrée par la source. Cette derniere 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 ou des batteries de source de taille
prohibitive sont utilisées, cette notion prend une importance capitale [1,2]. Une représentation

est donnée sur lafigure 1.9.
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L

-

Zone
D’ombre
Source

I
-

.
L

Source

Figure I. 9 : Mse en offset du réflecteur pour éviter la zone
d’onbre

|.4 Le répartiteur

1.4.1 Introduction

Afin de simplifier le dispositif de formation de faisceaux, de limiter la complexité de
I’ électronique et donc réduire les codts, les sources et leur module peuvent étre groupés en
sous réseau ou il est appliqué laméme phase [11, 12, 13].

Un exemple simple de circuit formateur de faisceaux analogique passif est donné
Figure 1.10. 1l permet de digtribuer les signaux issus de deux faisceaux sur 4 sources

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

Y Y Y X
R HEHEH
é >BFN

P%ort % Port 7

couvertures.
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Figurel. 10 : Schéma smplifie de circuit formateur de faisceaux associé a un réseau de 4
ééments
Le répartiteur schématisé dans la figure 1.11 permet de formés N zones de
couvertures. De plus, chacune des N sources de I’ antenne peut étre utilisé M fois (M étant le
nombre de faisceaux que I’on veut réalise). Un circuit fonctionnant sur le méme principe a été

utilisé sur satellite GLOBSTAR et permet de former 16 faisceaux avec un réseau de 91

BFN |
faisceau 1 I
I

I

€léments rayonnants [14,15].

Port de faisceaul

v%—/@ // / < Source 1
~
M—/@ / ~ Source?2
. ~
Port de Faisceau M [T v%—/@—'r‘ <N Source3
—_—> | I
! BFN !
| faisceau M I
I I
v%—/@ < Source N

Figurel. 11 : Schéma smplifie d’un circuit formateur de faisceaux associé a un réseau de n
éléments

Mode de fonctionnement du répartiteur

Il existe deux modes de fonctionnement de ces répartiteurs de faisceaux [16, 17] :
v/ soit un systeme de signaux indépendants connecté a chaque port, |’opération de

simultanéité dans plusieurs directions peut par conséquent ére obtenue.
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Vv soit un seul systéme est connecté aux ports d’entrée par une commande a chemins
multiples ou commutateur « switch » donnant une antenne a balayage séquentielle.
Ces antennes a multiples faisceaux commutées peuvent revenir moins cher que des
réseaux d’antennes équivalents déphasés, en particulier lorsque peu de faisceaux sont

nécessaires.

1.4.3 Répartiteur type matrice de Butler

[.4.3.1 Introduction

Il existe plusieurs types de répartiteurs tels que La lentille de Rotman ; la matrice
Blass et La matrice de Butler [12]; cette derniére est sirement un des répartiteurs de fai sceaux
les plus pratiqués. C'est un circuit réciproque symétrique a N ports d’entrées et M ports de
sorties qui pilote N éléments rayonnants produisant M faisceaux orthogonaux différents
Figure 1.12. C'est un systeme paralléle, contrairement a la matrice de Blass (systeme série),
gui est composé de jonctions qui connectent les ports d'entrée aux ports de sortie par des
lignes de transmission de longueur de chemin égal. Ainsi un signal d'entrée est a plusieurs
reprises divisé sans pertes jusqu'aux ports de sortie ; le schéma d’ une matrice de Butler est
identique avec celui d'une FFT (Fast Fourier Transform). Les signaux alimentés a chaque
port d'entrée sont divisés en signaux d'amplitudes égales aux N ports de sortie. Le réseau
combine les signaux dans M chemins différents pour produire M faisceaux.
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1 2 N-1 N

][] v

Matrice Butler

NS

1 2 M-l M M Faisceaux

Figurel. 12 : Schéma systéme d’une matrice de Butler

1.4.3.2 Avantages et inconvénients de la matrice de Butler

La matrice de Butler posséde de nombreux avantages [12] :

v Lesfaisceaux générés sont orthogonaux (combinaison optimale).

Vv La matrice emploie peu de composants et son architecture est simple (les
coupleurs sont tous identiques dans une matrice binaire).

v Saconception est rendue plus facile gréce a la symétrie de sa topologie.

Malgré tout ceci, elle renferme de nombreux inconvénients:

v/ Le nombre de composants devient vite considérable avec un nombre élevé de
faisceaux souhaité (au-dela de 8 faisceaux généralement le systéme devient
vite une architecture tres complexe).

v Le nombre de croisements croit a une vitesse prodigieuse. celui des faisceaux
(pour une matrice alimentant 8 faisceaux, déa 16 croisements sont

nécessaires).
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[1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de décrire le dispositif antennaire couramment utilisé dans les
applications spatiales multifaisceaux. Une éude sur le réflecteur alimenté par une seule
source sera réalisée afin de mettre en évidence I'influence des différents parameétres
géométriques sur le comportement électromagnétique de I’ aérien.

II.2 Réflecteur parabolique en offset alimenté par une seule
source
Description géométrique

La représentation géométrique du focaliseur est donnée par la figure I1.1 suivante:

D

Point focal

Figurell. 1: Représentation d’un réflecteur parabolique en offset

La distance x entre le point focal et un point de la surface du focaliseur, peut étre
déterminé a partir de lafigurell.l.
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En coordonnées cartésiennes :

2

X= y .1
4xF
En coordonnées polaires:
, 2°F
r = .2
() 1+cos|j )

Avec
F : Distancefocae

] : Angle de pointage depuis le foyer vers un point du réflecteur y'.

r(j ): Distance entre le foyer et un point du réflecteur y’.

La géométrie de ce type d' aérien est définie par trois caractéristiques essentielles : le
diamétre D, la distance focale F et I'offset H. En fonction de ces données, il est aisé de

déeterminer les angles remarquables de la parabole comme I’ angle de pointage de la source f

ou I’angle d'interception de la parabole (2>{3L) donné par les formules (11.3) et (11.4). Ces

derniéres permettent de déterminer les caractéristiques de la source a adopter afin de se placer
dans les meilleures conditions d' illumination [18, 19].

, H+Do
J :2arctan852—9 .3
e ]
. g
2b, =2 aearctangeig- arc:tan&;aEH Dgg 1.4

E25F o & 2xF gy

Influence des parametres géomeétrigues

v Diameétre D

Le diametre D de la parabole est généralement choisi en fonction du gain et de I’ angle
d’ouverture du faisceau désiré. La parabole peut ére assimilable a une surface circulaire
rayonnante de diamétre D.



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

v Rapport F/D

Le rapport F/D globalement est voisin de 1. Un rapport trop petit engendre une
dissymétrie du rayonnement du réflecteur e un probleme d'astigmatisme qui limitent la
performance du systéeme.

Vv Rapport H/D

Quant au choix de I’ offset, il ne dépend que de I'’encombrement de la source ou de la
batterie de sources afin qu’'aucun effet d’ombre ne se produise. Classiquement un rapport
comprisentre 0.2 et 0.5 est adopté.

Gain d’antenne réflecteur

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

distribution du champ en amplitude était uniforme, son gain serait donné par :

G:4>p2>S

1.5
Io

Cependant, les systémes réflecteurs sont tributaires du rayonnement de la source
primaire et sont donc affectés de pertes qui limitent le gain.

_4p>S

G 2 1>k 2 1.6

0

Avec k1, k2 facteurs de gain qui sont respectivement dépendants de :

@ Pertes par débordement qui correspondent a I’ énergie rayonnée par la source primaire
gui n’est pas intercepté par le focaliseur.
@ Pertes par apodisation qui correspondent au facteur de gain d’ une ouverture dont la loi

d illumination n’est pas uniforme.

D’autres phénomenes inévitables qui proviennent d’une conception maladroite du
systeme, diminuent également le gain. On peut citer les pertes ohmiques, les pertes par

désadaptation, les pertes liées a |’ état de surface du réflecteur (rugosité). Des problémes issus
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de la fabrication ou provenant d'un positionnement erroné de la source limitent également
I efficacité du systeme.

Champ rayonneé par un réeflecteur

Un paraboloide alimenté a partir de son foyer par une source dont le rayonnement se
réfléchit a sa surface, peut &re assimilé, du point de vue du rayonnement, a une ouverture
circulaire de diamétre D sur laguelle le champ électrique a la méme répartition-en amplitude,
phase et polarisation que sur I'ouverture de diamétre D du paraboloide (figure 11.2). Le

modele analytique d’une ouverture rayonnante circulaire est donné [10] :

pd
/ x"‘m./

st
-

navd

Figurell. 2 : Représentation d’un paraboloide & ouverture rayonnante circulaire

Le champ rayonné par une ouverture rayonnante circulaire est donnée par |’ expression
analytique suivante [9, 10, 20]:

4 € J (p) J (IO)l\J
E = L 2(1- 2 .
(p) 1+e, e@o 0 + ( eo) o’ H 1.7

Avec

e, représente le niveau de champ sur le bord de I'ouverture rayonnante. Pour avoir un

compromis intéressant entre le niveau des lobes secondaires et la largeur de lobe

principale, nous avons choisi un niveau de champ égal a -3dB sur le bord d’ ouverture

[9].
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- p est une variables secondaire donné par :

=pI—Dsi 1.8

p nq

Les angles du repere sphérique sont définis dans un repére cartésien de la maniére suivante :

&

)

N

Figurell. 3: Définition du repére sphérique

Le vecteur direction d observation U est défini par les angles(q f ) apour composantes en
coordonnées cartésiennes :

ju=dnq cosf .9
| . . .
jv=s8ngq sinf

(u, v) : les cosinus directeurs.

Aprés un simple calcul la variable secondaire peut s écrire:

Donc larelation 11.7 peut ére exprimeée en fonction des cosinus directeurs par:

e chj:wlD\/quzg chj:wlD\/u%vzga

E(u,v)= &, —E 24001-e,)—E 20 1. 11
ras PPz @D 70 |
e | é | g 0

Un diagramme éémentaire quelconque doit étre représenté par une relation

comportant des translation sur u,v :
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4 ¢ J,0,) 3,(,)0
= 21- .12
S
Avec
hnzpD\/(u-un)2+(v-vn)2 1. 13

Avec les (u,,v, ) donne la position des faisceaux é émentaires associé & chague source.

v/ Largeur a mi-puissance

La largeur a mi-puissance du lobe principal est donnée par la formule approximative [9,10] :

o

a o
20 545 = 60.91C—+ 1. 14
eDg

Si on fixe une largeur a mi-puissance égale a 1.5°, ce qui correspond a une antenne
d’ ouverture :
D =40l I1.15

Par exemple, pour une antenne qui fonctionne a 15 GHz ,larelation I1.15 va nous donnés un
diamétre D= 80 cm.

La figure 11.4 et 11.5 représente respectivement le diagramme de rayonnement d’un
faisceaux élémentaire en cordonnés sphériques et cartésiennes:

0

-5

-10

-15

-20

-25

-30

Gain endB

-35

Figurell. 4. Diagramme de rayonnement du faisceau élémentaire en coordonnées
sphériques en(q,f ) avecf =0
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Figurell.5: Diagramme de rayonnement du faisceau élémentaire en coordonnées
cartésiennes en (u,v)avec v=0 (en dB)

LafigureIl.6 représente e diagramme de rayonnement dans tout I’ espace.

Gain en dB

Figurell. 6: Représentation tridimensionnelle de diagramme de rayonnement  du faisceau
élémentaire
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Etude comparative de diagrammes des faisceaux

elémentaires

Afin de tester la fiabilité du modele analytique choisi, nous avons comparé le modéle
analytique avec le modéle réel d’un réflecteur paraboloide avec différentes types de sources

figurell.7.

Gain

Paraboloid Reflector Pattern

)
T

3—dB width

=
T

T

field strength

0.2r

-2 0 2 4 6 8
0 (degrees)

(b)
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Paraboloid Reflector Pattern

3—dB width

field strength

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
6 (degrees)
(©

Figurell. 7 : Diagramme de rayonnement de réflecteur paraboloide
(@) : Modéle utilisé
(b) : Cas d’une source de type guide d 'onde [20]

(c) : Casd’une source de type cornet pyramidale [20]

On y voit clairement que I'allure de lobe principale de digramme de rayonnement du
modele utilisé est similaire a celle trouvée par ORFANIDIS [20] avec une légere différence

dans les lobes secondaires.

II.3 Réflecteur parabolique en offset alimenté par un
réseau de sources

[.1.2 Introduction

Dans le cas d'une couverture multispots fixes de la terre par une antenne spatiale,
plusieurs faisceaux peuvent étre générés en disposant dans le plan focal du réflecteur autant
de sources que de spots désirés [21,22,23].

Caractéristiques des faisceaux

Il est possible d’ obtenir un rayonnement par faisceaux multiples du focaliseur par le
biais d’ un groupe de sources primaires disposés dans le plan focal du réflecteur. A chacun de
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ces ééments correspond un faisceau fin rayonné dont la direction dépend de la position de la
source considérée par rapport au point focal comme le montre la Figure 11.8.

Direction des faisceaux

‘e

Point focal F

L J

SCHIrCe

&
L .

Figurell. 8 : Faisceaux multiples engendrés par le réflecteur

Les directions de pointage des faisceaux sont multiples d'une grandeur

angulaireq,; Avec une batterie de 2n+1 sources, les angles de pointage des faisceaux sont
compris entre - n” g, et n” g, en considérant que le faisceau engendré par la source focale
pointe a 0°.

L’ écart entre deux faisceaux est tributaire de q,,, il représente la différence d'angle de

pointage de deux sources adjacentes vers le centre du focaliseur. Cette notion est exprimée par
le facteur de déviation des faisceaux (BDF). Ce terme dépend de la géométrie du focaliseur
est donné par la formule (11.16) pour une distance entre sources petite (ce qui est le cas dans
une application de couverture terrestre) [24, 25].

S+26 DO
~ e4 b,
BDF =90 =& ¢
q, & 2D U I1.16
6 e4Fayq

Avec
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F : Distance focale du réflecteur.
D : Diametre du réflecteur.

Le facteur de déviation des faisceaux approxime par laformule (11.16) et représenté
par :

BDF

F/D

Figurell. 9: Facteur de déviation des faisceaux

La plupart des réflecteurs présentent un rapport F/D compris entre 0.75 et 1.5, il est
donc possible de considérer que le BDF équivaut a 1. Par conséquent, |’ écart angulaire entre

les faisceaux émergents ¢, est égale aq, . Dans ce cas, I'expression de g, est donnée par la

formule suivante:

5

e d
dp, =d; :arctangm .17
0

@
Avec
R( ,) : distance entre le point focal et le centre de la parabole (Figure 11.1).

d : distance entre deux sources contigués.
D’apres (11.3), laformule (11.17) devient :

agl” (1+cos(j ,))o
& oF g

g, =Q; =arctan .18

Pour une géométrie de focaliseur donnée, la distance d entre les sources
est un critére majeur pour fixer | écart angulaire entre les faisceaux.
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Disposition des faisceaux

Le principe de base d une antenne a faisceaux multiples repose sur I’ échantillonnage
du champ de vue de I’antenne a I’aide d' un ensemble de faisceaux élémentaire. Suivant la
forme des zones géographiques a couvrir, il convient de déterminer la disposition optimale
des faisceaux €lémentaires «échantillons». Il existe principalement deux types
d échantillonnage [26, 27, 28] :

11.3.1.1 Echantillonnage type carré

En premier lieu, c'est cette configuration qui a été adoptée par les chercheurs, car
I’ échantillonnage carré est simple a réaliser ; mais cette configuration n’est pas optimale
car trop d' énergie est dispersee en bord de la couverture (figure 11.10).

Limite de la zone Ve

Faisceau élémentaire

\ 4

u

Energie dissipée hors la
couverture

Figurell. 10 : Echantillonnage en carré du disgue terrestre

11.3.1.2 Echantillonnage type hexagonal :

Comme |’ échantillonnage carré n’'est pas optimale, Mayan [27] a proposé un nouveau
type d échantillonnage qui va permettre de limiter les pertes dénergie, cest
I’ échantillonnage hexagonale figure 11.11.
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Limite de la zone de

couverture D; \ Faisceau élémentaire

“v

Figurell. 11 : Echantillonnage en hexagonal du disque terrestre

Zones de couverture

Dans I'exemple donné sur la Figure 11.12, I"antenne multifaisceaux est alimentée par

une batterie passive de sept cornets qui est répartie par exemple sur une grille hexagonale de
maille d au niveau du plan focal.

&
SN, T N
Niveau de
Faisceaux engendrés par rec?upement des
le focaliseur aisceaLx

Diamétre
du
focaliseur ¢

Offset

Distancefocale Répartition des sources

élémentaires dans le plan

Figurell. 12 : Antenne multifaisceaux alimentée par une batterie de sept cornets
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Cette répartition des sources placées sur le réseau focal du focaliseur permet de
générer sept faisceaux qui se recoupent dans le plan YoZ a -R dB du gain maximum. La
largeur angulaire d'un faisceau est définie a partir du diagramme de rayonnement du
réflecteur a I’endroit ou ils se recoupent dans le plan YoZ. Ces faisceaux réalisent une

couverture multitache sur laterre, comme le montre la figure suivant(figure 11.13):

Gain minimum sur
'empreinte

Niveau de
recoupement des
faisceaux —R dB de
Gmax

Zone d’ombre

Gmax Sur I'empreinte

Figurell. 13 : Empreintes au sol générées par les faisceaux issus du réflecteur

La distance entre les 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.
Ce lobe principal est classiquement appelé faisceau et son intersection avec la terre constitue
un spot (figure 11.14).

Faisceaux engendrés
par e focaliseur
t

Niveau de
recoupement
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Figurell. 14 : représentation du niveau de recoupement
Afin de garantir une ondulation faible du diagramme de rayonnement sur la zone a
couvrir, la distance angulaire entre deux points voisins ou le champ est évalué doit étre
inférieur a | /D . En pratique, un pas de maillage de | /2D est souvent adopté. Par la suite,
nous avons choisi un pas de 0.015 radian (0.85°). Le point de recoupement optimum entre
faisceaux se fait environ a-4 dB.

f 4 Recoupement des \Z3
faisceaux a -4 dB

wamy

o
o S
B .
a .
H
o . ! 5
. g o, 1
®e0 adant

«—>
0.03

(el 4

(@ (b)
Figurell. 15 : Représentation des ouvertures des faisceaux €lémentaires

(a) plan sphériqueen (q.f)
(b) plan cartésiennes en (u, v)

Ce point de recoupement va nous donner une autre caractéristique importante, il s agit

du découplage (orthogonalité) entre les faisceaux élémentaires figure I1.16.

Gain en dB

Figurell. 16 : Diagramme de rayonnements des faisceaux élémentaires orthogonaux en
coordonnées sphériquesen (q,f ) avecf =0 en dB



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

II.4 Amélioration du dispositif

L’homogeénéité du gain sur la couverture terrestre qui est déduite du niveau de
recoupement entre les spots est un critére primordial. Pour cela, il est indispensable que
I’ écart angulaire entre les faisceaux 6f engendrés par le focaliseur soit petit de fagon a ce que
le niveau de recoupement R entre les spots S soit élevé (classiqguement de I’ ordre de -4 dB).
Pour se placer dans ces conditions, |’espacement d entre les centres de phase des sources
devra étre de petite dimension impliquant un encombrement limité de ces derniéres. En effet,
I"utilisation de sources de grande ouverture éloignant les centres de phases des différents
éléments augmente le décalage entre les faisceaux au détriment d’'un bon niveau de
recouvrement.

Pour pallier a ces problémes, des dispositifs plus complexes et plus volumineux ont é&é
développés. Nous allons décrire deux procédés différents permettant d’obtenir une couverture
répondant aux exigences spatiales. Le premier est concu a partir d’'une multitude de
réflecteurs, chacun alimenté par un réseau focal. Ce dispositif est caractérisé par un
encombrement et un poids excessif. Le deuxiéme requiert un simple réflecteur mais nécessite
en amont des dispositifs de répartition complexes et colteux, c’'est cette deuxieme approche

gue nous avons adoptée dans la suite de notre é&ude.

1.1.3 Systeme a multiples focaliseurs

Ce concept emploie plusieurs réflecteurs paraboliques en offset ou deux spots
adjacents de la couverture terrestre sont genérés par deux réflecteurs différents. Les faisceaux
engendrés par un méme réflecteur ont donc un écart angulaire plus important. Chaque réseau
comportera des sources de plus grandes dimensions et implicitement plus directives. Malgré
ces nombreux avantages, ce syseme a multiples réflecteurs est pénalisé par son

encombrement excessif.

1.1.4 Systéme multifaisceaux a bouquets de source

Dans les dispositifs décrits précédemment, chaque faisceau était généré a partir d'une
seule source. |l a été vu que pour obtenir une couverture homogéne caractérisée par une

variation minime du gain, il était primordial d’utiliser des sources peu espacées. Cependant,
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cette configuration conduisait a des pertes par débordement au niveau du focaliseur du fait du
rayonnement large des petites sources utilisées.

La solution qui été proposée par les chercheurs est de générer un faisceau a partir d’'un
bouquet de sources du réseau focal par I'intermédiaire de dispositifs répartiteurs en amont de
I’antenng]26,28]. L’ utilisation de plusieurs sources éémentaires en réseau permet de générer
un rayonnement plus directif et donc limiter les pertes par débordement. Cependant, les
éléments centraux de deux bouquets de sources engendrant deux faisceaux adjacents
correspondent a deux sources élémentaires adjacentes. En effet, la distance séparant deux
sources élémentaires adjacentes et choisie suffissmment petite de fagcon a obtenir des
faisceaux rapprochés et ainsi limiter les pertes par recoupement. Les bouquets ont donc des
sources en commun et chaque source éémentaire participe a plusieurs bouquets (et donc

implicitement ala génération de plusieurs faisceaux).
1.4.1.1 Exemple de génération de faisceau

Le concept " un faisceau généré par un bouquet de sources " est comparé au concept
basique " un faisceau généré par une source ". Dans notre exemple illustré sur lafigure 11.17,
les deux systémes permettent de générer trois faisceaux. Le premier dispositif nécessite 3
sources aors gque le second en requiert 13. Le tableau 11.2 permet de répertorier les sources

utilisées pour chacun des faisceaux émis.

POLLLLETYS

Faisceau A Faisceau B Faisceau C

(@) (b)

Figurell. 17 : lllustration des sources utilisées dans |a génération de trois faisceaux pour les
2 dispositifs

(@ (@): Un faisceau généré par une source
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(b): Un faisceau généré par un réseau de sources

Sources utilisées

Systémes « un faisceau Systémes « un faisceau
Faisceaux générés généreé par une source» généreé par un réseau de
sources »
Faisceau A 1 réseau A : 1,2,3,4,5,6,7
Faisceau B 2 réseau B : 2,4,5,7,8,9,10
Faisceau C 3 réseau C: 5,8,9,10,11,12,13

Tableau 1. 1: Sources utilisées suivant les faisceaux générés

Diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes a

réflecteur

Dans le cas un faisceau généré par un réseau de sources, le diagramme formé sur une
couverture est donnée par la superposition des diagrammes élémentaires qui appartiennent a
chacune des couvertures (figure 11.18).
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’ Réflecteur
s Réseau de sources

Faisceau élémentaire

Figurell. 18 : Couverture générée par un réseau d antennes

Nous pouvons exprimer le champ rayonné par |’ antenne du faisceau k vers une région
déterminé par la somme des diagrammes secondaire associe a chacune des sources prises

indépendamment, cette sommation est pondérée par les coefficients d’ excitation des sources :

N
F(uv)=4 cif,(uv) 11,19
n=1

Ou u,v sont les consinus directeurs.
u=sin(q)cos(f )

v=sin(q)sin(f)

Crlf . Coefficients d’ excitation des sources.

f, (u,v) :Faisceaux éémentaires associes & chague source, ¢’ est dire le diagramme secondaire

obtenu lorsque la source n seule est excités.
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II.5 Indépendance des couvertures

Plus la région a couvrir est importante en surface plus le diagramme d’ antenne sera
étalé dans I'espace donc de directivité faible. Le développement de la télécommunication
spatiadle consiste a augmenter le gain sur la couverture en divisant la zone a couvrir en

plusieurs zones de surfaces faibles mais avec des diagrammes directifs (Figure 11.19).

Y .
Iy PR "‘-\\ m
i} : L
- U ,.
f/& W-T.'a.-' o
/ A
Antenne satellite Antenne satellite
rayonnant un large rayonnant 7
faisceau faisceaux étroits

Figurell. 19: Représentation d 'une antenne & larges faisceaux et a des faisceaux étroits

Cette division de couverture va entrainer des empreintes digjointes, a recouvrement
total ou a recouvrement partiel. Il est nécessaire donc de remplir la condition d’orthogonalité
entre les faisceaux, afin de satisfaire un bon découplage entre les signaux veéhiculés par
chague faisceau.

Formulation de la condition d’orthogonalité

Les deux diagrammes de rayonnement représentés par les fonctions

caractéristiqueF, (u,v) et F, (u,v) sont indépendants, si et seulement si ces fonctions sont

orthogonales sur leur domaine de définition, ce qui s exprime par [29, 30, 31, 32]:

ay (uv)#F, (uv)=0 1. 20
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Avec
@ u, v : Consinusdirecteurs.
@ W° (u,v) : Le domaine de définition.
@ Lesdiagrammes sont ala méme fréguence.

La relation 11.20 ne sera jamais vérifiée exactement, elle sera simplement
approchée:

(V)€ (uv)=e .21

Un premier exemple de diagrammes indépendants peut ére donné avec deux
diagrammes a la méme fréquence, dont les lobes principaux ne se recoupent pas. Plus le
niveau de lobes secondaires est faibles plus € est faible. Supposons deux couvertures a

recouvrement partiel décrit par lafigurel1.20 :

Limite de la zone de
couverture Dy .

Limite de la
zone de

/ couverture D
\

\

Cv

Faisceau élémentaire
commun

Figurell. 20 : Représentation de deux couvertures en recouvrement partiel

On peut écrire I"équation 11.19 pour les couvertures | et k de la figure 11.20 en séparant les
coefficients d' excitation des sources communs aux deux régions.

Pour larégion | nous avons::

F (uv)=4 Chxf,(uv)+ 5 Ch, xf, (u,v) .22

n=1 n:N|k+1
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Pour larégion k nous avons :

N~ Nk
— & rk 2 Ck
Fo(uv)=Q Cixf (uv)+ q CExf (u,v) 1. 23
p=1 p=N +1
Nous avons noté :

[ k .
%) Cn , Cn les coefficients des N sources communes aux deux couvertures.

On multipliant I'éguation 11.22 par le conjugué de I’ équation 11.23 e en faisont une
intégration sur le domaine de définition nous obtenons :

le NIK -~k le NK -k
\\IF dW—aaCnCpOf dW+a aC CpOf f;dW‘F
W n=1 p=1 n=1 p=N;, +1
NN Ik N Ik . 1. 24
a aCnCpOf dW+ a aC Cpof f,dW
n=N, +1 p=1 n=N, +1 p=N; +1

Chaqgue terme de I’ équation 11.24 est composé d' une série d’intégrales qui représente
les produits hermétiques de diagramme élémentaires, ces intégrales exprimant « le couplage »
entre deux diagrammes élémentaires.

Le recouvrement partiel de couverture génére trois régions distinctes dont une
commune. Chaque région a un effet de couplage sur |'autre. Le premier terme représente le
couplage des diagrammes rayonnant sur la zone commune (voire la zones grise dans la figure
[1.20). Les trois autres termes représentent le couplage des diagrammes d' une zone avec
I"autre. On peut dire que I’ effet de couplage entre ces zones est trés faible car elles mettent en
jeu des diagrammes digoints.

L’ équation 11.24 peut se smplifiée &

— le dK~I ~ k*
mledW aaC CpOfde 1. 25
n=1 p=1

Si les faisceaux éémentaires rayonnéﬁ par | ‘antenne sont orthogonaux sur le domaine

d’intégration; ce qui est le cas dans notre éude (voir 11.3.5) I’expression |1.25 devient:

N =1 -k

dﬂ:ﬂ: dw= G(U V)aC Cn 1. 26

n=1

Avec
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G(u,v)= §f,[ dw 1. 27
W

Finalement, s en développe I’ équation |1.21en utilisant I’ expression de I’ équation
[1.27 on obtient :

N -1 - k*
G(u,v)q CnCsx =e 1. 28
n=1

Pour la formation de couvertures multiples orthogonales sans perte, on voit qu’il est
nécessaire d’ avoir :

(a) Des faisceaux élémentaires orthogonaux.

Ny -1 -k
[¢]

(b) lacondition d’ orthogonalité des coefficients d’ excitation a CnCn =e
n=1

I1. 6 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de généalités sur les antennes multifaisceaux. Ce type
d’ antenne représente une nouvelle génération qui a accaparé un large usage dans le domaine
de télécommunications spatiales.

Nous intéressons dans les chapitres suivants a la synthese de ces réseaux par action sur
les paramétres électriques des sources, permettant d obtenir un diagramme de rayonnement
désiré exigé a I’avance par I’ utilisateur tout en satisfaisant la contrainte d' orthogonalité dans

le cas de couvertures a recouvrement total ou partiel.
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CHAPITRE ||

SYNTHESE DE RESEAU D’>ANTENNES A REFLECTEUR
MONO_COUVERTURE
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[11.2 Introduction

Laderniere décennie a vu le développement de plusieurs méthodes pour I’ optimisation
du réseau d’ antennes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter et détailler la méthode variationnelle qui sera
appliguée a la synthese des réseaux d’antennes a faisceaux unique et multiples.

Cette méthode permet de déterminer la loi d’alimentation des éléments de I’ antenne a
partir de la définition des limites, en module, du diagramme de rayonnement souhaité.

l11.3 Probleme de synthese

Considérons un réseau a N sources rayonnantes identiques de diagramme élémentaire
f(u,v). Chacune d'elles est alimentée par une excitation complexeC*. Son diagramme de
rayonnement sur une couverture k est donné par la formule 11.19.

Dans le cas des problémes directes de rayonnement, la connaissance a priori de la loi
d’alimentation est suffisante pour déterminer le diagramme de rayonnement F(u,v) .

Notre probléme est posé différemment, le départ n’est plus la loi d’ excitation, mais le
diagramme de rayonnement spécifié par le gabarit. La loi d'aimentation du réseau est pour
nous I’inconnu aretrouver, nous avons donc un probléme inverse, on peut le partager en deux
classes:

@ Probleme inverse bien posé est un probleme direct inversible qui admet une
solution exacte.

@ Probléme inverse mal posé est un probleme qui admet plusieurs solutions
approchées, si toute fois elles exigtent.

Etant donné qu’on part d'un espace réel (module du diagramme de rayonnement) et
que le point d’ arrivée est un espace complexe (loi d’aimentation en amplitude et phase), nous
nous situons ici dans la seconde classe de probléme, celle des mal posés, ceci implique qu’ on
auraa chercher la solution la plus proche, dite solution optimale [33].

Les méthodes de synthése ont pour but de minimiser I'écart entre le gabarit fixé par
I’ utilisateur et le gabarit synthétisé, donc on peut définir le probléme d’ optimisation par :

@ Une fonctionnelle Ja minimiser.
@ Les contraintes qui définissent I'ensemble des solutions du probleme

d’ optimisation.
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l11.4 Méthode de synthese basée sur un critere variationnel

Principe

Cette méthode choisie basée sur les travaux de SEMENOV concernant la synthése
d’ouvertures continues, a été appliquée a la synthese de diagrammes par VOYTOVICH et
MANGENOT [33]. Le principe de cette méthode consiste a créer une variation des
coefficients d’ excitation des sources, cette variation agit sur le diagramme de rayonnement et
donc sur le critere de minimisation. Un développement analytique nous a permet de
déterminer la condition pour qu’une variation des coefficients n’entraine pas de variation du
critére. Cette condition prend la forme de N; équations non linéaires a N; inconnues qui

doivent étre résolues par itérations successifs.

Définition du gabarit

Lorsqu’on optimise un probléme, on veut gque la fonction obtenue s approche le plus
possible du résultat désiré. Ce dernier peut étre défini soit a partir d’une fonction que I’on
devra approcher, soit d’un gabarit qui devra contenir le résultat. Nous avons retenu cette
derniére suggestion car il est beaucoup plus facile de définir un gabarit pour un diagramme
de rayonnement qu’une fonction. De plus ceci offre plus de degrés de liberté aux solutions.
L’avantage du gabarit est qu’il permet d obtenir une solution plus facilement réalisable en
imposant des intervalles plutdt que des valeurs. Le gabarit peut étre défini danstout I’ espace
ou dans une partie de |’ espace selon les deux plan principaux E (v=0) ou H (u=0)[33].

l11.4.1.1 Specification du gabarit

Le gabarit est doté de deux niveaux bas et haut qui devront piéger les caractéristiques
de rayonnement du réseau. Il est représenté par lafigure Il1.1.
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Figurelll. 1: Représentation des gabarits pour larégion Dy

Toutes les grandeurs servant a définir le gabarit de puissance sont résumeées a partir
d'un plan. Dans la figure 111.2, le gabarit est tracé en décibel. La définition des niveaux des
gabarits exprimés en décibel est donnée par :

@ Gwm Fonctions définissant le gabarit maximum pour larégion D1, caractérisée par :
0 LargGmax
0 Legan maximum du lobe principal Gsp=0 dB.
0 Legain maximum des lobes secondaires Gss.

@ Gn Fonctions définissant le gabarit minimum pour larégion D, caractérisée par :
0 LargGmin
0 Legain minimum du lobe principal Gip.

0 Legain minimum des lobes secondaires Gis.
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' LargGmin

A
\

LargGmax

Figurelll. 2 : Niveaux des gains du gabarit

Critere d’erreur

Le critére d erreur peut ére définie comme lasomme [34,35] :

v/ del’aire du diagramme de rayonnement dans les |obes secondaires (notésLS).
Plus cette aire sera petite, plus |’ énergie dissipée dans les lobes secondaires
sera petite.

Vv de l'are de la vaeur absolue de la différence entre le diagramme de
rayonnement et la forme de lobe voulue dans le lobe principal (notés LP).Cette
aire sera d’ autant plus petite que le diagramme sera proche de la forme voulue
du lobe principal.

Avec cette formulation, le critere peut s écrire :

J= d_(GM’Gm’f,p)xduxdv+ (‘jFl(u,v)(ZXdumlv Hl. 1

LP LS

Avec

L(G,,.G,,. f.p) :est la fonction mesurant I'écart entre le diagramme calculé et le gabarit,

définiesur D, par :
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K(u,v)+\K(u,v){
2

L(Gm.Gm. f.p)= xp(u,v) 1.2

v K(uv)= (GM (u,v)- \F(u,v)\HGm(u,v)- \Fl(u,v)\)
v Gy, G, : et legabarit maximum et minimum.
v F,(u,v) est le diagramme rayonné par le réseau, I’ expression est déja donné

par larelation (11.19).

Vv p(u,v) est la fonction de pondération éventuelle, dans notre cas cette fonction

est égale a1l car le réseau est sur une surface plane.

Synthese par la méthode variationnelle

Le développement anaytique qui permet de déterminer la condition de stationnarité du
critere sefait a partir de I’ expression des variations des coefficients d’ excitations des éléments

rayonnantes, cette variation agit sur le critére de minimisation [34].0On développe I’ expression
de(d J), apartir de celle de (J).

Si nous donnons une perturbation d F, alafonction F, nousavons:

(K +d K)+|K +d K]

J+d =@ . xp,dudv + ¢g)F, +d F,|”dudv .3
D, D,

Avec

K+d K =(G, - |F, +d F|){G, - |F, +d F)) 1. 4

K +d K = Gy G- Gy |FL+d Fi|- GfFy +d Fy|+|F +d F? .5

Sachant que :

Ford [ = (F+d R +0 R 2[R+ 2Relf d B )ra B2 s

On peut dire que le carrée de la variation deF, est négligeable et on peut mettre

I’ équation 111.6 comme suit:
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|F, +d Fl‘z » F12+2R9(F1’d Fl*) 1.7

On peut métre 111.7 sous laforme 111.8 :

Ry

L’ équation 111.5 s écrit souslaforme:

‘F +d Fl‘ »“:1‘+ Re(F1>d Fl*) 1.8

K+dK »(G, )><(G ) Fl ‘ (F>dF )(G +G, 2“:‘) 1.9
1
» - - G'V' +Gm- 2“:1‘ |

|K+d K| ‘(GM |F1|)><Gm |F1|X ‘ ‘Re(F d F )( G, - ‘Fl‘)><Gm- ‘Fl‘)‘ I11.10
Pour simplifier cette équation on sépare les termes tels que :
AZ‘(GM - \Fl\)x(Gm - \Flu 1. 11

‘ ‘Re(F>dF) 1. 12
D =Gy +G,- 2F| 1. 13

On obtient ainsi le carré de I'éguation 111.10 comme suit :

D2

B x—

K +d K|* =|A- BXD|* =

1. 14

Do
Comme B entraine une petite variation alors g *—= aune valeur trés faible qu'on peut

Ag
négliger :
2 D|?
K +d K| =,[|[A™L- sz 1. 15
2 D|?
K +d K| =,[|A1- Bx2
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Apreés développement, on déduit :

K +d K‘:We'—+ 1. 16

On pose:

< AL (Gw - Fal)AGm - [Fl)

A (Gu - [F)HGm- R) -
On obtient donc :
(K+d K)+[K +d K| = (Gy - [F)XCrm- |} +[(Gw - [Fl)HGm- [F)
1 *
- (1-s )H Re(Fl x| XGM +Gp- 2F)
[1.18
On exprime ainsi lavariation de la fonctionnelle par :
J+dJ=q (GM B |F1|)>‘(Gm B |Fl|)+‘(GM B |F1|)>‘(Gm B |F1|X]_F2)dUdV
D,
+§Fl|2dudv- E‘ﬁ%Re(FlﬂFl*)(GM +G, - 3F)(t+s )} D cuay .

+ Gy Re(Fl dF, )
D,

Aprés développement et identification terme a terme avec la fonction d’ erreur initiale,

on aboutit al’ expression suivante :

‘_ p S ; oy
d3=2Re- GFdF i;m 151+s ) +agdudv+ R dudvy
t o : 2“:1‘ @ 2 9! D, +D, b

[11.20

L’ expression du diagramme de rayonnement pour un réseau d antennes a réflecteur et

déja donnée par I'équation 11.19. Les perturbations d F, sont obtenues a partir des

variationsd C,, on peut écrire :

N,
d F(uv)=adcC:f,(uv) .21

n=1
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En introduisant larelation 111.21 dans I équation 111.20, on obtient finalement :

lo U
dJ=2R1aanF1E; 1. 22
| n=1
Avec:
Fi1= @F.f,dudv- GDFl 2F 1&1+S]p1+1UdUdV 111.23
D, +D, ‘ 1‘ H

Stationnarité de J

Deux méthodes sont possibles pour rendre J minimum :

@ Soit nous cherchons directement a faire décroitre J en remarquant que la fonctionnelle
est toujours a valeurs positives;pour la faire décroitre, il suffit de calculer
numériquement les variations de coefficientstellesque d J < 0.

@ Soit nous exprimons la stationnarité de J par | ‘équation d J =0; Lorsque d J =0
quelles que soient les variations des coefficients, ¢’ est-a-dire" C,, il faut que F, =0 ,
nous aboutissons alors a un systéme d’éguations non linéaires que nous résolvons

numeériquement suivant un processus itératif.

Nous avons adapté la deuxiéme méhode pour sa simplicité, ce qui permet d écrire

I’équation 111.22:
+
G = i (60 *Cn 1{11 s]p1+1ududv
D,+D, AA 2“: ‘ [11.24
) n:LZ,L, N1
Ainsi 111.24 peut se mettre matricielle:
N, +
act fn fr dudv = C\!\)Cl nw 1&1 s] ! +1ududv
Do, & 2F| 1. 25

" n:LZ,L,Nl

On obtient ainsi un systéme de N; éguations non linéaires que I’ on peut écrire sous la

forme matricielle:



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

,  n=1.N, 11.26

m' m,n n

Ny
ac.l._.=b
=1

Ou:
g | m.n €St le membre d’une matrice complexe.

@ b, estlen®™®éément d'un vecteur complexe.

Algorithme de calcul

Les coefficients d’ excitations recherchés sont solutions du systeme d’ équations non
linéaires 111.26. Pour résoudre ce systeme, nous avons utilisé un processus itératif déja utilisé
[36, 37], selon les étapes suivantes :

@ nous fixonsle nombre maximum d’ itération.

@ nous calculons la matrice de terme constant .

@ partant d'un jeu initial de coefficients C*, nous calculons F; et la matrice b

@ nousrésolvons alors le syséme [11.26 ce qui nous donne un nouveau jeu de
coefficients C".
Le contr6le de convergence se fait en évaluant a chaque itération, le critere d écart J.

L’ organigramme est représenté par lafigure 111.3.
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Début

|
Loi initiale C*

« Coefficients aléatoires »

|
N : nombre d’itération

maximum
k=0

Calcul de (Fl)k

Calcul de (bn )k

Calcul des

(Cl)wl

Critere
d’erreur

k=k+1

Critere d’arrét
k<N

Non ¢

Solution C*

Fin

Figurelll. 3: Organigramme de résolution numeérique
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Description du programme

Le programme réalisé, écrit sous Matlab, évalue les coefficients d’excitation d’une
antenne réseau a réflecteur et s insere dans une chaine de traitement. En entrée, il nécessite les
données suivantes :

v/ fichier contenant le diagramme de rayonnement d’ un faisceau élémentaire (11.2.4).

Vs fichier contenant :
@ le nombre de faisceaux élémentaires.
la distance entre fai sceaux.
la disposition des faisceaux élémentaires.

laloi d’ excitation initiale désirée.

Q8 Q. 8

la spécification du module du gabarit Gy et Gy, sur un domaine de
définition dans le plan (u,v).
En sortie
v fichier contenant la liste des coefficients d’ excitation optimisés en amplitude et phase.
v/ fichier contenant :
@ représentation tridimensionnelle du diagramme de rayonnement du réseau
d’ antennes.
@ des coupes du diagramme de rayonnement dans le plan u et v.
@ lestracés des courbes iso-niveaux.

[11.5 Résultats de simulation

Dans le paragraphe 11.3.3 nous avons montré que I’ échantillonnage hexagona est la
disposition optimale des faisceaux éémentaires, nous allons faire la synthese de deux
structures d’ antennes, dans le cas de digpositions hexagonale compléte et incompl éte.
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Zones a échantillonnage hexagonal complet

Nous alons visualiser le résultat de la synthese concernant une antenne spatiale
rayonnant 7 faisceaux élémentaires, les spots associé achague faisceau sont représentés par
lafigure 111.4 pour couvrir la couverture D;, L’ ensemble des faisceaux est disposé sur une
grille amaille triangulaire(centre de faisceaux), la distance entre faisceaux élémentaires est
fixée a AS=0.030.

L e R W A

AU=AV=0.03

0.0 I I I I |
-0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09

Figurelll. 4: échantillonnage hexagonal complet d’une couverture

- Définition du gabarit
Les spécifications du gabarit sont données par :
@ Etendue maximale du lobe principal Gmax,= Gmax, =0.09.
@ Etendue minimale du lobe principal Gmin,= Gmin, =0.03.
@ Taux d ondulation =-5 dB.
@ Niveau des lobes secondaires limites NLS, j=-30 dB par rapport au niveau du

maximum de rayonnement fixé a0 dB.
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-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figurelll.5: Déinition du gabarit

On veut piéger la réponse électromagnétique de notre structure, représentée par la
figure 111.6, entre les bornes d’un gabarit représenté par la figure 111.5. La largeur du faisceau
principal est de 0.09 pour le gabarit maximum (Gmax) et 0.03 pour le gabarit minimum
(Gmin) avec un taux d’ondulation égal a-5 dB.

Lafigurelll.6 est unereprésentation tridimensionnelle du diagramme de rayonnement du
réseau d’'antennes. Elle donne une vision plus réelle du rayonnement du réseau d antennes
danstout |’ espace (u,v).

Gain en dB

Figurelll. 6: Représentation tridimensionnelle du diagramme de rayonnement

du réseau d’antennes
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Lesdeux figures|l1.7.aet 111.7.b représentent les résultats de synthese dans les deux
plans (u=0 et v=0) respectivement. Elles montrent clairement que le diagramme respecte
parfaitement les contraintes imposées par le gabarit avec un niveau maximum de lobes
secondaires de |’ ordre de -36.8 dB dans le plan v=0.

Gain du réseau en dB

Gain du réseau en dB

(b)

Figurelll. 7: Diagrammes d’un réseau dans les deux plans d’observation (u=0 et v=0)

""""""" Avant | ‘optimisation
Apres | ’optimisation
(@ :planv=0

(b) : planu=0

Lesfigures1i1.8 (a) et (b) montrent les courbes iso-niveaux avant et apres
I’ optimisation, le tracé iso-niveaux nous a permis de visualiser le champ rayonné versla
couverture D;. Nous remarquons clairement, qu’ apres I’ optimisation, que la totalité

d énergie est émise dans lazone utile avec une atténuation d' énergie en dehors de cette
zone.
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(b)
Figurelll. 8 : Contoursiso-niveaux sur la couverture en (dB)

(a): avant la synthese
(b): aprésla synthese

La méthode variationnelle nous a permis, aprés une dizaine d’ itérations, d obtenir une
convergence trés satisfaisante du critére d'erreur qui est de I’ordre de 4 10, La figure I11.9
représente I’ évaluation du critere d erreur.
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Figurelll. 9: évolution du critered’erreur

Letableau I11.1 représente laloi d’excitation des sources en amplitude et phase
fournit par la méthode variationnelle:

Source Coefficients d’ excitation avant la Coefficients d’ excitation aprésla
synthese synthese
amplitude/phase (°) amplitude/phase (°)
1 0.3052 86.31 0.3545 -38.62
2 0.7072 -15.55 0.5643 -19.08
3 0.4259 -27.00 0.3290 -18.96
4 1.0758 -39.35 0.3505 -29.88
5 0.5869 -31.05 0.5621 -34.82
6 0.8926 -37.36 0.3289 -40.97
7 0.4547 -19.38 1.0118 -30.90

Tableau I11. 1: Valeur d’amplitude et phase des coefficients d’excitation avant et aprés
optimisation pour chaque éément

Zones a échantillonnage hexagonal incomplet

Nous allons visualiser le résultat de la synthése concernant une antenne spatiale
rayonnent 13 faisceaux élémentaires, les spots associés a chague faisceau sont représentés
par lafigure 111.10 pour couvrir la couverture D;.
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VA
0.08

Couverture D; :

AuzAv=0.02

I
008 006 -004 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figurelll. 10: échantillonnage hexagonal incomplet d’ une couverture

- Définition du gabarit
Les spécification du gabarit sont données par :

@ Etendue maximale du lobe principal
o largGamx,=0.15
o largGmax,=0.09

@ Etendue minimale du lobe principal
o largGmin, =0.05
o largGmin, =0.05

@ Taux d ondulation=-5 dB.

@ Niveau des lobes secondaires limite NL S, j,=-30 dB par rapport au niveau du

maximum de rayonnement fixé a0 dB.



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

" I I I I
I I I I I I I I I

o) A N S S D [ E— |
\ I \ I | \ I \ I

] R AN I AEREEEN RS N R R

30 : : Gt REt [EELEES SRR

T . S L R L b

e e

Gain du réseau en dB

0 S s ]

I I I I I I I
I I I I I I I I I

0] e |
I I I I I I I I I

~ I I I I L L I I
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

I I " I I I I
I I I I I I I I I

o) S H I i
\ I \ I | \ I \ I

: ‘ : ‘ : : : : :
] R 1 tt R R

30 : : : N
Iy R N S I R I Lo I L]

e e

Gain du réseau en dB

0 S S ]

I I I
I I I I I I I I I

0] e |
I I I I I I I I I

80 : : : : ; , , ‘ ‘
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
v

(b)
Figurelll. 11 : Définition du gabarit

(a): suivant leplanu
(b): suivant le planv

Dans le but de donner une représentation du comportement électromagnétique dans

tout I’ espace, on représente sur lafigure [11.12 le rayonnement du réseau.
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Gain en dB

Figurelll. 12: Représentation tridimensionnelle du diagramme de rayonnement du réseau

Lafigure I11.13 représente deux coupes du diagramme de rayonnement d’un réseau a
13 éléments rayonnants. L’ objectif de la synthése est atteint et I énergie se trouve
parfaitement concentrée autour de I’ origine, tout en respectant les contraintes verticales et

horizontales imposées par le gabarit (figure 11.11). Le niveau des lobes secondaires est de
I’ordre de -30 dB.

Gain du réseau en dB




Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

0 T T T ' T T T
A0f----o oo S SRRRREE H1N\E——— R e
whoia NN
NS e AN AL
2 4 I N N . * I
Enf Yy ‘ Fr A A
RASR IO IR S
g 40 -4 - ﬂ,,ﬁ fjljlf”‘rﬂwtﬂ i———":f—— Bt R B Hﬂ*ﬂfl,w:;ﬁ” —
BN BT R ot N I IR W
gyl A S I R “”iv”?f”i"[”%‘”’
o ; | | | (P
‘ h ‘ ‘ ‘ ‘ o4
PN, WAY B B b Ao BEREE 1AV v
: ‘ : * ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. : : ! : : : : |
R ] e H R B B ’t ————————
-88 25 O‘Z 0 ‘].5 O‘l 0 ‘05 (‘) 0 2)5 O‘l 0 ‘].5 0‘2 0.25
v

Figurelll. 13 : Diagrammes d’un réseau dans les deux plans d’observation principale

°°°°°°°°°°°°°° Avant 'optimisation
Apres l'optimisation

(@): planv=0

(b): planu=0

Le comportement électromagnétique dans le plan (u,v) est représenté par les tracés
iso-niveaux (figurelll.14). On constate que la synthese permet de réduire fortement

I’ énergie émise en dehors de la zone utile.
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01 . .

(b)
Figurelll. 14: Contours iso-niveaux sur la couverture en (dB)
(@) : avant la synthese
(b) : apresla synthese
Lafigure I11.15 représente I’ évolution du critére d erreur. On constate que la méthode
variationnelle a eu besoin d’'un peu de moins de 10 itérations pour trouver la solution du

probléme. L’erreur est del’ordre de 3.5 103,

x 10
10

3 ; ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14
nombre ditération

Figurelll. 15: Evolution du critéred’erreur
Laloi d’amplitude et de phase correspondantes est donnée dans le tableau I11.2 :

Source Coefficients d’ excitation avant la Coefficients d’ excitation aprésla

synthese synthese
amplitude/phase (°) amplitude/phase (°)
1 0.5024 31.70 0.4056 10.40
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2 0.5887 51.50 0.4211 0.75
3 0.5944 0.90 0.9134 -45.12
4 0.5402 21.70 0.4218 6.20
5 0.8629 8.40 0.4130 -12.45
6 0.5909 -58.60 0.9169 -47.61
7 0.5935 -14.70 0.9389 23.81
8 0.8644 -35.70 0.3789 -69.58
9 0.5412 -92.70 0.3866 -74.73
10 0.5953 -76.40 0.3401 -59.70
11 0.8644 -82.60 0.4942 -65.98
12 0.5902 -126.80 0.4981 -65.98
13 0.5020 -107.60 0.3363 -66.09

Tableau I11. 2: Valeur d’amplitude et phase des coefficients d excitation avant et aprées

optimisation

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode variationnelle pour la synthese de
réseau d antennes a réflecteur pour des zones a échantillonnage complet et incomplet. La
formulation choisie pour le critére d’ erreur a permis un développement anal ytique aboutissant
aun systeme d' égquations non linéaires

La synthése a été effectuée sur des gabarits représentant dans tout I’ espace, et il est
d’autant plus difficile de la programmer que de répondre a toutes les contraintes imposées par
I’ espace a trois dimensions.

Les simulations ont montrés la puissance et la précision et la rapidité de la méthode
variationnelle vis-avis des contraintes imposées au diagramme de  rayonnement

électromagnétique, sous forme de gabarit a deux niveaux.
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CHAPITRE IV

SYNTHESE DE RESEAU D’>ANTENNES A REFLECTEUR
DOUBLE_COUVERTURES
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IV.1 Introduction

Nous développons dans ce chapitre, la synthese a base de la méthode variationnelle
déa développer dans le chapitre 111, dans le cas d’ antennes réflecteurs double couvertures a
recouvrement total ou partiel.

Dans lecas d'une antenne rayonnant deux faisceaux simultanément, nous pouvons
avoir trois cas différentes, le premier est celui ou il n'y a pas de recouvrement entre eux,
I’optimisation est faite indépendamment pour chaque faisceau formé, avec la minimisation
des lobes latéraux en dehors de chaque région couverte, comme il a éé présenté dans le
chapitre I11.

Le deuxiéme cas est celui ou les empreintes sont a recouvrement total ou a
recouvrement partiel, il est nécessaire d'introduire la contrainte d’ orthogonalité, la méthode
de synthése doit alors tenir compte des contraintes exigées sur les coefficients d’ excitation,
afin de satisfaire la condition de découplage entre les accés a chague fai sceau.

IV.2 Développement de la méthode variationnelle dans le
cas de deux couvertures a recouvrement total

Nous alons appliquer la méthode de synthese déa développée dans le chapitre |11 au
cas d’une antenne a deux faisceaux générés sur la méme région. L’ avantage de cette technique
est d’augmenter la capacité de transmission de I’ antenne permettant ainsi de réduire le nombre
total d'antennes sur le satellite. Le colt ex payé dans la complexité du répartiteur qui
alimente ses sources. On peut représenter le répartiteur associé au réseau dans le cas de deux

couvertures a recouvrement total par lafigureV.1.
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Couverture 1

<., Couverture 2

vvYyY vv<

Répartiteur
Orthogonal a deux
entrées

L

Couverture 1 Couverture 2

FigurelV. 1: Répartiteur orthogonal a deux entrées pour deux couvertures sur la
méme région [32]

Les diagrammes de rayonnement vers les régions 1 et 2 peuvent étre représentés par :

N
FL2(U’V): élcﬁz ><fn(U’V) V.
n=

27
Larelation d’ orthogonalité donnée par la relation 11.30, nous a permis d’introduire la

contrainte d’ orthogonalité sur les coefficients d’ excitation C; et C? qui doivent respecter:

N
[]

acC,Cr =0 V.28

n=1

IV.2.1 Condition d’amplitude et de phase
Considérons le cas de deux couvertures identiques sur la méme région, avec un
recouvrement total, I'identité de couverture s écrit [30, 31]:
2 2
R =|F,| V.

29
En remplagant V.1 dans V.3 on aura:
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éaCl><f uvo?';lcl xf " ( uv—‘éaCZXf uvo?';lCTXf uv)O V.
@ én @ en a9

Apres développement de cette expression, on obtient :

2
2
) ‘Cn

N
>+ 3 2A(cier - cez )i, £, =0 V.

31
Ou A est lapartie réel.

" uyvetles f (u,v),|'expression IV.5 est vraie si et seulement si

2 2

- ‘Cf V.
32
et
‘I)\I A 1~1* 2 2* *
a 2'A‘(Cncm - CnCm )fn fm =0 V.
ntm
33
L’ expression V.6 va donné des conditions sur I'amplitude comme suit :
‘Crf :‘an V.
34

Les conditions sur la phase des coefficients sont données par le développement de

V.7 comme suit :
~ 11 2 2
‘Ci m‘A{eJ(InJm)_ eJGn Jm)}:O V.

35
Ains cette égquation peut étre simplifiée:

cos(j Lo ;):cos(j 2 i) V. 36
Finalement les conditions sur la phase sont données par :

1 2 1 P2

[ I R S § V. 37

ou
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jr-ie=im-ia=Y V.38
avec

Y :phaseavaleur arbitraire.
Les conditions d’amplitude et de phase peuvent étre regroupées de la fagon suivante :

C?=C'PbY V. 39
Ou
o (e )% IV. 40

IV.2.2 Formulation du probléme

Dans le cas ou la méthode de synthése est appliquée a une antenne qui rayonne un seul
faisceau, nous avons abouti a un systeme d’ équations non linéaires (relation 111.25), qui est

donné sous la forme matricielle suivante :

1" cl=8B V.41

Les coefficients d’ excitation C? pour la 2™ couverture sont déduits directement des
conditions d’ amplitude et de phase.
Nous pouvons mettre 1VV.15 apres introduction de la contrainte d’ orthogonalité sous la

forme matricielle suivante :
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Ou sous forme matricielle:
M.C'=B, V. 43

IV.2.3 Algorithme de calcul
Lasolution C* peut ére donnée & chaque itération par [36,37]:

[c]=mime]'meB, V.4

Le systemes V.18 a plus d’éguations indépendantes que de variables inconnues, pour
résoudre ce systeme nous avons utilisé un processus itératif déja utilisé avec succes dans le
chapitre I 1, il comprend donc les étapes suivantes.

@ nous fixonsun nombre maximum d’itération.

@ nous calculons la matrice de terme constant M.

@ fixant le rapport de phase entre les coefficients d’ excitation des sources communes.
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@ partant d'un jeu initial de coefficients C, nous calculons F; qui va nous donnés la
matrice B, et on peut déduire facilement CZ.

@ Nous résolvons alors le systéme V.17 ce qui nous donne un nouveau jeu de

coefficients C*, et ensuit, On peut déduire le nouveau jeu C.
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Début
]
Loi initiale C*
« Coefficients aléatoires »
]
Loi initiale C*
« Rapport de phase Y »
]
N : nombre
d'itération
maximum
k=0

>
>

Calcul de (Fl)k

Calcul de Bk

|
Calcul des

(')

Calcul des

(C?)es

Critere
d’erreur

k=k+1

Critere d’arrét
k<N

Non

&
<

Solution C*, C?

Fin

FigurelV. 2: Organigramme de résolution numérique
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Lavérification de la convergence se fait en évaluant a chague itération :

@ Le critered écart J.
@ Larelation d’orthogonalité des coefficients d’ excitation des sources communes.

IV.2.4 Résultats de simulation

IV.2.4.1Deux zones a échantillonnage hexagonal complet a
recouvrement total

On présente une premiére simulation en utilisant la structure définie I11.4.1, mais cette
fois comme objectif de créer deux couvertures sur la méme région. On désire avoir deux
diagrammes de rayonnement selon le gabarit présenté sur la figure I11.5, avec un gain
minimum de -20 dB. Nous avons introduit un rapport de phase entre les deux coefficients
d excitations de 90°.

Les faisceaux formés associés a chague entrée d'un répartiteur double entrée et 7
sorties sont représentés par la figure IV.1.

Dans le but d'avoir une représentation du comportement du comportement
électromagnétique dans tout |I'espace, nous représentons sur les figure IV.3.a et 1V.3.b le

rayonnement du réseau pour chaque fai sceau.
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gain de réseau en dB

gain de réseau en dB

(b)

FigurelV. 3: Représentation tridimensionnelle de diagramme de rayonnement du réseau

(a): généré sur la zone 1

(b) : généré sur la zone 2

Les figuresIV.4.aet 1V.4b représentent les résultats de synthése dans les deux
plans pour les deux faisceaux 1,2 respectivement. |ls montrent clairement que les diagrammes

de rayonnement pour chaque faisceau respectent parfaitement les contraintes imposées par le
gabarit.
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(b)

FigurelV. 4 : Diagrammes d’un réseau dans les deux plans d observation (u=0 et v=0)

(a): Faisceau 1

(b): Faisceau 2

LafigurelV.5.aet Lafigure IV.5.b montrent lestracés iso-niveaux apres optimisation
pour les deux régions D; et D, respectivement, ils montrent clairement que la totalité est
émise dans la zone utiles. Les figures 1V.6 et V.7 présentent respectivement la convergence
de I'erreur J et de I'orthogonalité, ou une erreur finale de 0.0003 est obtenue apres 150
itérations ; pour la contrainte d’ orthogonalité I’ erreur finale est de 0.006.
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0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.04 0.06 0.08 0.1
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FigurelV.5: Contoursiso-niveaux sur la couverture en (dB)

(@) : généré par lefaisceau 1
(b) : généré par lefaisceau 2
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FigurelV. 6: évolution du critered’erreur
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FigurelV. 7 : Evolution de la condition d’orthogonalité au cours des itérations

Le module et la phase des coefficients C* et C? obtenus par I'optimisation, sont
donnés dans le tableau 1V.1. On remarque clairement que ces coefficients obéissent
parfaitement ala contrainte d’ orthogonalité et vérifient les conditions d’ égalité entre les deux

couvertures.

Source  gmplitude/phase  (°) amplitude/phase  (°)

1 0.54 -14.89 0.54 104.67 90
2 0.68 -32.54 0.68 122.37 90
3 0.34 18.75 0.34 70.97 90
4 0.57 94.46 0.57 -4.36 90
S 0.68 111.29 0.68 -21.16 90
6 0.32 57.71 0.32 32.22 90
7 0.88 38.61 0.88 51.32 90

Tableau V. 1 : Valeurs des coefficients d excitations des sources aprés optimisation
pour les deux couvertures

IV.2.4.2 Deux zones a échantillonnage hexagonal incomplet a

recouvrement total

Afin d’ obtenir deux faisceaux qui rayonnent simultanément et qui Sse recouvrent
totalement. Nous allons garder les mémes contraintes du gabarit décrit dans la figure 111.11
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avec un niveau de lobes secondaires égale & -25 dB, et avec un rapport de phase entre C* et
C? égal 4-90°.

Le résultat obtenu pour une synthése en amplitude et en phase est donné sur la
figurelV.8.

gain de réseau en dB

-20

-30

-40

gain de réseau en dB

-50

60 =
0z

(b)

FigurelV. 8 : Représentation tridimensionnelle de diagramme de rayonnement du réseau

(a): générésur la zone 1

(b) : généré sur la zone 2

La figure 1V.9 représente la synthése du diagramme de rayonnement par la méthode
variationnelle dans les deux plans (u=0 et v=0) le diagramme de rayonnement respecte
parfaitement les contraintes imposées par le gabarit.
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(b)

FigurelV.9 : Diagrammesd’un réseau dans les deux plans d’observation (u=0 et v=0)
(a): Faisceau 1
(b): Faisceau 2
Les figures 1V.10.a et 1V.10.b montrent les courbes iso-niveaux, apres optimisation.

Une trés bonne répartition de gain sur les zones utiles D; et D et une atténuation en dehors de

cette zone sont observées.
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u
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(b)
FigurelV. 10 : Contoursiso-niveaux sur la couverture en (dB)
(@) : généré par lefaisceau 1
(b) : généré par lefaisceau 2

Les figures V.11 et 1V.12 montrent respectivement I’ évolution de la convergence de
la fonction d’erreur et de la contrainte d’ orthogonalité. La convergence a été lente, puisqu’ il

afallu plus detrois cents itérations.



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

L " T N I T
i IHIH |” I

H i H i H i
0 50 100 150 200 250 300 350
Itérations

FigurelV. 11: Evolution du critéered’erreur
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FigurelV. 12 : Evolution de la condition d’orthogonalité au cours desitérations

Letableau V.2 présente les coefficients d’ excitations des sources C* et C2.

Source amplitude/phase amplitude/phase
) )
1 0.374 73.95 0.374 16.05 90
2 0.380 77.44 0.380 12.56 90
3 0.502 68.49 0.502 21.51 90
4 0.424 16.68 0.424 73.32 90
5 0.910 57.39 0.910 32.61 90
6 0.436 16.46 0.436 73.54 90
7 0.436 -12.24 0.436 102.24 90
8 0.862 2.141 0.862 87.859 90
9 0.424 -12.52 0.424 102.52 90
10 0.502 -64.42 0.501 154.42 90
11 0.910 -53.34 0.910 143.34 90
12 0.375 -69.74 0.375 159.74 90
13 0.380 -73.25 0.380 163.25 90

Tableau V. 2 : Valeurs des coefficients d’excitations des sources



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

IV.2.5 Etude comparative

Nos résultats ont &é comparés a ceux de MIRANDA [38] dans le cas d'un réseau a 13
sources élémentaires, destiné a couvrir deux zones a recouvrement total. Les figures 1V.13.a
et 1V.13.b montrent clairement que nos résultats sont meilleurs que ceux trouvés par
MIRANDA, le niveau maximum de lobes secondaires et de I'ordre -30 dB, une
amélioration de -5 dB est obtenue. On peut dire aussi que le niveau de la contrainte
d’orthogonalité est atteint apres 350 itérations, et et de 0.0186, le résultat trouve par le méme
auteur est de 0.0205 aprés 600 itérations. Cette amélioration est dle essentiellement a la
condition d’amplitude et de phase qui simplifie I’ agorithme de synthese.

Gain du réseau en dB

Gain du réseau endB

(b)

FigurelV. 13 : Diagrammes d’un réseau dans les deux plans d’observation (u=0 et v=0)

Résultats obtenus par simulation

---------------------- Résultats obtenus par MIRANDA [38]

(a):faisceaul

(b) :faisceau2
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IVV.3 Cas de deux couvertures a recouvrement partiel

IV.3.1 Formulation du probleme

La méthode variationnelle, déja développée au cas de deux couvertures a
recouvrement total, peut étre aussi étendue a la synthése de deux couvertures a recouvrement
partiel. Dans ce cas, il est nécessaire de satisfaire la condition d indépendance entre
faisceau qui doit toujours exister si I’on veut assurer une isolation suffisante entre les signaux
véhiculés par chague faisceau.

La figure IV.14 montre le répartiteur complet pour I'antenne qui génere deux
faisceaux a recouvrement partiel, ce répartiteur est composé de deux répartiteurs simples a
une entrée et un répartiteur orthogonal double entrée pour la région commune.

Zone commune

Répartiteur Répartiteur Répartiteur
une entrée Orthogonal Une entrée

deux entrées

[ - ] [ B A]
ol

Entrée couverture 1 Entrée couverture 2

I

FigurelV. 14 : Répartiteur « Dual mode » pour deux couvertures avec recouvrement
partiel [30,31]
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Les champs rayonnés par I’ antenne vers les deux régions sont exprimés par :

N, ~ N,
Fy(u,v)= 5. Cixf (u,v)+ g Ctxf,(u,v) V. 45
n=1 =Ny, +1
_ ¥ 7, 2 o
Fz(U’V) =a C; "fn(U’V)+ a C; an(U’V) V. 46
n=1 N=Ny,+1

@ N, ed le nombre des faisceaux élémentaires commun aux deux régions.
@ N; est le nombre de faisceaux élémentaires pour la couverture 1.

@ N, est le nombre de faisceaux élémentaires pour la couverture 2.

Afin de réduire la complexité de I’ agorithme de synthése, nous avons supposé que les

couvertures sont identiques et symétriques ; on peut écrire alors que :

N, =N, V. 47

Avec la supposition précédente, les relations d’amplitude et de phase trouvées dans le
cas de deux couvertures a recouvrement total dans le paragraphe 1V.2.1 sont vraies a la
symétrie prés. Dans le cas ou deux zones se recouvrent partiellement, I’expression 1V.16
devient:
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V.48

Comme précédemment, la résolution de ce systéme d'éguations non linéaires se fait

par une méthode itérative comme pour le cas des couvertures avec recouvrement total. La

différence avec le cas précédent réside dans I'écriture de la contrainte d'orthogonalité.

IV.4 RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, nous exprimons la synthése de deux couvertures a recouvrement

partiel, dans les cas ou les zones sont de type hexagonal complet et incomplet. L'objectif est

I’ optimisation des coefficients d'excitation des sources, afin de générer deux couvertures tout

en respectant la condition d’ orthogonalité dans la zone commune.
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IV.4.1 Deux zones a échantillonnage hexagonal complet a
recouvrement partiel

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le cas de 10 sources utilisées pour
illuminer deux couvertures de forme hexagonal compléte avec 4 sources communes
(n°1 a4). Les specifications des couvertures avec recouvrement partiel sont montrées
par La figure 1V.15. On peut dire aussi que les deux couvertures D; et D, sont
identiques et symétriques par rapport au point S[39].

v A
0.075

oos. Couverture D1 .| .__._Couvefture D2 |

0.045
0.03

I I I
0.015 : : T 77:”’ T
| | | |

o+

Sy

-0.015
-0.03

ove S >
Pdpint de symétrie ! ! ! ! !
008} - -4 - -t o m e dem - Lo e S

-0.075 L L I L I L L I L
-0.075 -0.06 -0.045 -0.03 -0.015 0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09

FigurelV. 15 : Deux couvertures avec recouvrement partiel (4 faisceaux communs)

Le résultat de la synthese est représenté par la figure 1V.15 avec un gabarit pour la
région D, défini par lafigurel11.5, et dont le niveau des lobes secondaires doit étre inférieur &
-20 dB. Comme la région D, et symétrique a la région D1, le gabarit pour D, et donné par
symétrie ( figure 1V.16). Nous avons supposé un rapport de phase entre C* et C? égal & 110°
en respectant la symétrie par rapport a S.
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(b)
FigurelV. 16 : D€finition du gabarit pour larégion D,

(c) : suivant le planu (v=0)
(d) : suivant le plan v (u=0)

Lesfigures1V.17.aet 1V.17.b montrent les résultats de synthése de deux couvertures
arecouvrement partiel danstout I’ espace.
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FigurelV. 17 : Représentation tridimensionnelle de diagramme de rayonnement du réseau

(a): générésur la zone 1

(b) : généré sur la zone 2

D’ apreés les résultats graphiques du diagramme de rayonnement dans les deux plans
(u=0 et v=0) représentés respectivement par les figures IV.18.a et 1V.18.b, on peut dire que la

méthode de synthése développer donne des résultats qui respectent parfaitement les
contraintes imposées par le gabarit.



Chapitre IV Synthése de réseau d’antennes a réflecteur double_couvertures

Gain du réseau

(b)

FigurelV. 18 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans d’observation
(u=0etv=0)

(a): Faisceau 1
(b): Faisceau 2

LesfiguresIV.19.a et 1V.19.b représentent les courbes iso-niveaux apres optimisation
dansles plans (u,v).
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FigurelV. 19 : Contoursiso-niveaux sur la couverture en (dB)
(@) : généré par lefaisceau 1
(b) : généré par lefaisceau 2

Les figures 1V.20 et 1V.21 montrent respectivement la convergence de la fonction

d erreur et lacontrainte d’ orthogonalité.
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FigurelV. 21 : Evolution dela condition d’orthogonalité au cours des itérations

Le module et la phase C*, C? obtenus par optimisation, sont donnés au tableau 1V.3.
Ce tableau montre que les amplitudes d’ excitation sont égales pour des faisceaux symétriques
par rapport au point S. Cela est di a la symétrie des deux couvertures 1 et 2, les deux
couvertures sont identiques et symétriques par rapport au point S ( figure 1V.15). Une
permutation des sources, respectant la symétrie, est donc sans effet et on trouve les relations

d amplitude et de phase.
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Source Source

amplitude/phase amplitude/phase

@) (°)

1 0.943 26.10 4 0.943 -83.89 110
2 0.447 -25.72 3 0.447 -135.72 110
3 0.703 96.03 2 0.703 -13.96 110
4 0.310 81.56 1 0.310 -28.43 110
5 0.366 -3.627 10 0.366 -113.63 110
6 0.644 -30.96 9 0.644 -140.96 110
7 8

0.422 60.44 0.422 -49.55 110

Tableau V. 3 : Valeurs des coefficients d excitation des sources apres optimisation

pour les deux couvertures

IV.4.2 Deux zones a échantillonnage hexagonal incomplet a
recouvrement partiel

Nous présentons maintenant la synthese de deux couverture a échantillonage
hexagonal incomplet a recouvrement partiel. Chaque couverture est éclairée par 13 sources

élémentaires avec 7 sources dans la zone commune aux deux couvertures (figure 1V.22).
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FigurelV. 22 : Deux couvertures avec recouvrement partiel (7 faisceaux communs)
Nous alons garder les mémes spécifications du gabarit présenté dans la figure 111.11,
mais cette fois avec un niveau maximum des lobes secondaires de -25 dB. D’ apres la figure
V.22 les deux couvertures Dy et D, sont identiques et symétriques par rapport au centre du
faisceau n°4 ; par la suite on peut déduire le gabarit de la couverture D, qui est symétrique
aussi par rapport a S, il est définie par la figure IV.23. Nous avons introduit un rapport de
phase entre C' et C? égal 30° en respectant la symétrie par rapport & S.
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(b)
FigurelV. 23 : Définition du gabarit

(c) : suivant le plan u (v=0)
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(d) : suivant le plan v (u=0)
Les résultats de synthese basée sur la méthode variationnelle pour deux zones a

échantillonnage incomplet a recouvrement partiel sont représentés par les figures 1V.24.a et
1V.24.h.

o
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=
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¥

(b)

FigurelV. 24 : Représentation tridimensionnelle de diagramme de rayonnement du réseau

(a): générésur la zone 1
(b) : généré sur la zone 2

Sous I'effet de I’ enchainement des représentations, on rapporte ici les projections du
diagramme de rayonnement dans les deux plans (u=0 et v=0) avec la loi d alimentation

générée par la méthode de synthése. On constate,que pour les deux figures IV.25.aet 1V.25.b
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le diagramme de rayonnement est contenu dans les limites imposées par le gabarit, le niveau
maximum de lobes secondaires est bien respecté.

B
dB

N
LVATE | N

0.2 -0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.2 -0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 015 0.2

(b)

FigurelV. 25 : Diagrammes de rayonnement dans les deux plans d’observation (u=0 et v=0)

(a): Faisceau 1
(b): Faisceau 2

Suivant I’ordre des représentations, on étale les deux représentations en iso-niveaux
pour les deux couvertures Diet D, qui sont données par les figures 1V.26.a et 1V.26.b.
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FigurelV. 26 : Contoursiso-niveaux sur la couverture en (dB)
(@) : généré par lefaisceau 1
(b) : généré par lefaisceau 2

Lesfigures V.27 et |V.28 représentent respectivement I’ évolution de | ‘erreur et de la
condition d’orthogonalité. La valeur de la contrainte d’ orthogonalité a la fin d’ optimisation est
de 0.0005.
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FigurelV. 27 : Evolution du critére d’erreur
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FigurelV. 28 : Evolution dela condition d’orthogonalité au cours desitérations

Les coefficients d'excitations des lois d'amplitude e de phase, pour les deux
couvertures 1 e 2 sont donnés sur le tableau 1V.4. Comme les couvertures 1 et 2 sont
identiques et symétriques par rapport au centre du faisceau n° 4, nous allons obtenir des

coefficients d’ excitation qui sont symétrique par rapport a ce faisceau .
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amplitude/phase amplitude/phase
Source ©) Source ©)
1 0.91 30.55 7 0.91 60.55 30
2 0.57 33.24 6 0.57 63.24 30
3 0.48 -15.24 5 0.48 14.75 30
4 0.76 -30.75 4 0.76 -0.749 30
5 0.40 -35.45 3 0.40 -5.45 30
6 0.56 -113.21 2 0.56 -83.21 30
7 0.40 -93.14 1 0.40 -63.14 30
8 0.42 -7.043 19 0.42 22.95 30
9 0.55 -4.913 18 0.55 25.08 30
10 0.40 -4.540 17 0.40 25.46 30
11 0.88 -1.814 16 0.88 28.18 30
12 0.42 27.37 15 0.42 57.37 30
13 0.44 4.046 14 0.44 34.04 30

Tableau V. 4 : Valeurs des coefficients d excitation des sources apres optimisation

pour les deux couvertures

IV.4.3 Etude comparative

Nous avons comparés nos resultas a ceux de MIRANDA [38] basé sur la synthése en
amplitude et en phase, et pour des couvertures similaires au la notre. L’outil de synthese
permet de fournir un niveau de lobe secondaire de I’ordre de -29.6 dB et une contrainte
d’orthogonalité alafin d’ optimisation égale a 0.005. Une amélioration de -6 dB, par rapport a
celui obtenu par MIRANDA est observée.
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(b)

FigurelV. 29 : Diagramme d’un réseau dans les deux plans d’observation (u=0 et v=0)

Résultats obtenus par simulation

............ sesesseses RésUltats obtenus par MIRANDA[38]

(a):faisceaul

(b) :faisceau2

IV.5Conclusion

Ce chapitre a été entierement consacré a notre objectif principal ; qui est la synthese de
réseaux d’antennes a faisceaux multiples.

Comme premier cas d'étude, nous avons utilisé un réseau de sources pour créer deux
couvertures sur la méme région. Cette technique permet de réduire le nombre total d'antennes.
Le colt a payer est la complexité du répartiteur alimentant les sources. Par la suite, nous
avons étudié le cas ou l'antenne générer deux faisceaux qui se recouvrent partiellement. Ces

couvertures moins étalées présentent un gain plus élevé.
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Apres toute comparaison faite avec des diagrammes de rayonnement témoins, on sort
avec la conclusion que notre outil de synthése réalisée se porte bien face au probleme de
synthese. La preuve visible de cette aptitude se ressent pour toutes les présentations
graphiques en 3D, en projections ou tracés iso-niveaux du module de la fonction caractérisant
le rayonnement électromagnétique de différents structures des réseaux d’ antennes.

Les études comparatives des résultats obtenus par la méthode variationnelle et ceux
trouver par Miranda [38], nous ont permis d effectuer la validation de I’algorithme de
synthése développés.
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Le présent travail a été consacré a I'éude et a la synthese de réseaux d’ antennes a
réflecteur a faisceaux multiples. Ces antennes permettent de former un ou plusieurs
diagrammes de rayonnement en utilisant un ensemble de sources élémentaires, dont les
sighaux sont combinés par un dispositif formateur de faisceaux.

Nous nous sommes essentiellement intéressés aux antennes spatiales a réflecteur. Ces
antennes sont alimentées par un réseau primaire rayonnant plusieurs faisceaux formés
simultanément. Ce type d’ antenne permet d’obtenir une amélioration des performances par

rapport & une antenne a faisceau formé unique.

Dans un premiers temps, nous avons étudié le fonctionnement de ce type d antenne.
La zone de couverture est assurée par la juxtaposition de plusieurs faisceaux tres directifs.
Afin de satisfaire un bon découplage entre les signaux véhiculés par chague faisceau, il est
alors important detenir compte de la condition d’ orthogonalité entre les faisceaux.

Dans un seconde étape, nous nous sommes orientés vers |’ optimisation a I’ optimisation
du digramme de rayonnement, principalement la minimisation du niveau des lobes
secondaires, dans le cas d’'un réseau d’antennes a réflecteur mono_couverture et double
couverture. Pour résoudre le probleme de synthese, nous avons fait appel a la méthode

variationnelle.

La méthode variationnelle a été développée pour la synthése de réseaux d’ antennes a
réflecteur pour deux zones d'échantillonnage compléte et incompléte. La formulation choisie
pour le critéere d’erreur a permis un développement analytique aboutissant a un systéme
d’équations non linéaires pouvant étre résolu numériguement. La définition du diagramme de
rayonnement souhaité se fait par des gabarits, ceci permet non pas de spécifier un niveau a
atteindre mais deux bornes dans lesquelles le module du diagramme calculé doit étre

contraint.

Les études comparatives des résultats obtenus par la méthode variationnelle et ceux
trouver par Miranda [38], nous ont permis d effectuer la validation de I'agorithme de
synthése développés.



Les résultas ont été appréciées par leur conformité aux diagrammes souhaités, ouvrant
par conséguence des perspectives prometteuses a d'autre études tells que: la synthése de
réseaux d'antenne imprimées multifaisceaux, ainsi que les méthodes de conceptions du réseau

formateur de faisceaux.
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RESUME

Cette these développe une méthode de synthése pour déterminer les excitations de chacun
des éléments d’ antennes multisources a couvertures multiples en amplitude et phase a partir des
spécifications ou contraintes imposees au diagramme de rayonnement.

Le probléme de synthése consiste & estimer les variations d’amplitude et de phase de
I’alimentation des éléments rayonnants qui permettent de fournir un diagramme de directivité
aussi proche que possible d' un diagramme désiré optimal spécifié a partir d’une fonction ou d’un
gabarit.

La méthode développée a été testée sur de nombreuses applications et une comparaison

avec d' autre auteur a été rédisée.

Mots clés : réseau d’ antennes a réflecteur, antennes spatiale, couvertures multiple, couverture &

recouvrement total, couverture a recouvrement partiel, contrainte d' orthogonalité, diagramme de

rayonnement, analyse, synthese, optimisation, méthode variationnelle.




