N

N

Contribution a la calibration des antennes actives pour
applications radar
Taguhi Chalumyan

» To cite this version:

Taguhi Chalumyan. Contribution & la calibration des antennes actives pour applications radar. Elec-
tromagnétisme. Télécom ParisTech, 2017. Francais. NNT: 2017ENST0032 . tel-03421560

HAL Id: tel-03421560
https://pastel.hal.science/tel-03421560

Submitted on 9 Nov 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/tel-03421560
https://hal.archives-ouvertes.fr

Parislech TELECOM

INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES
PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

ParisTech
54 L |

2017-ENST-0032

/

Doctorat ParisTech

THESE

pour obtenir le grade de docteur délivré par

Télécom ParisTech

Spécialité “ Electronique et Communications ”

présentée et soutenue publiguement par

Taguhi CHALUMYAN
le 29 juin 2017

Contribution a la calibration des antennes actives pour applications

radar

Directeur de thése : Xavier BEGAUD
Directeur de theése : Bernard HUYART

Jury

Mme. Habiba OUSLIMANI, Professeur, Université Paris Nanterre, Rapporteur
M. Thierry MONEDIERE, Professeur, Université de Limoges, Rapporteur
M. Jean-Marc LAHEURTE, Professeur, Université Paris-Est Marne-La-Vallée, Examinateur
M. Olivier MAAS, Ingénieur, Thales Air Systems, Examinateur
M. Bernard HUYART, Professeur, Télécom ParisTech, Directeur de thése
M. Xavier BEGAUD, Professeur, Télécom ParisTech, Directeur de thése

Télécom ParisTech
école de I'Institut Mines Télécom — membre de ParisTech
46, rue Barrault — 75634 Paris Cedex 13 — Tél. + 33 (0)1 45 81 77 77 — www.telecom-paristech.fr







A la mémoire de mes Chers parents
A ma Chere fille, Ani






Remerciements

Cette these s’est déroulée au Thales Air Systems au sein du service Radars Structures
et Antennes (SRA) et je remercie le chef de service M. Jean-Pierre MARCY, ainsi que tous
les membres du service qui m’ont adopté et m’ont permis de travailler dans un cadre de
travail tres agréable.

Cette these a été egalement effectuée au Laboratoire de Traitement et Communication
de I’Information (LTCI) de Télécom ParisTech dirigé par M. Talel ABDESSALEM a qui
j’adresse ma gratitude pour m’avoir accueilli au sein de groupe Radiofréquences et micro-
ondes et permis d’effectuer mes travaux de recherches dans de bonnes conditions.

Au nom de M. Alain SIBILLE, Directeur de I’Ecole Doctorale Informatique,
Télecommunications et Electronique (EDIT), je tiens a remercier tous les membres de 1’école
doctorale pour m’avoir accompagné dans des démarches administratives jusqu’au jour de ma
soutenance et ceci par une approche individuelle et adaptée.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance envers M. Xavier BEGAUD,
Professeur a Telecom ParisTech, pour la confiance qu’il m’a accordée tout au long de ces
trois années de thése et pour ses précieux conseils qui m’ont fait avancer dans mon travail.
J’ai également bien apprécié son don précieux de toujours garder sa sérénité, et de faire
ressortir d’abord les points positifs et de trouver des solutions dans toutes les épreuves
inattendues.

J’exprime ma trés vive reconnaissance envers M. Olivier MAAS, Ingénieur & Thales
Air Systems, pour I’intérét qu’il a accordé a ce sujet de thése, pour son soutien constant et ses
nombreux conseils qui m’ont permis de m’approprier le sujet de recherche et de mener a bien
ce travail. Son précieux investissement, ses compétences, sa patience et ses encouragements
ont joué un réle déterminant dans 1’aboutissement de ce travail.

J’adresse mes remerciements et ma gratitude & M. Bernard HUYART, Professeur a
Telecom ParisTech, pour avoir accompagné mon travail avec une attention soutenue, une
grande disponibilité et beaucoup d'encouragements. Je lui transmets ma reconnaissance pour
sa volonté et sa ténacité pour me guider de maniere discréte vers la réussite.

J’exprime ma profonde reconnaissance a M. Jean-Marc LAHEURTE, Professeur a
I'Université Paris-Est Marne-La-Vallée, pour avoir accepté de faire partie du jury de cette
these. Mes remerciements vont également vers M. Thierry MONEDIERE, Professeur a
I’Université de Limoges et vers Mme. Habiba OUSLIMANI, Professeur a I’Université de

Paris Nanterre, pour m'avoir fait I'nonneur de faire partie du jury de ce travail et d’en étre les



Remerciements

rapporteurs. Je remercie tous les membres du jury pour leur lecture attentive de mon
manuscrit et leurs remarques constructives.

Je remercie M. Karim BEN KALAIA pour la réalisation de 1’antenne et ceci dans les
meilleurs délais et M. Antoine KHY pour m’avoir aidé dans la réalisation des mesures. Je
remercie également les techniciens Jean-Jacques et Julien d’avoir trouvé et prété les
équipements dont j’avais besoin pour les mesures. J’adresse un grand merci a Rémi et a Jean
Yves pour leurs conseils qui m’ont permis de prendre confiance en moi afin de manipuler des
équipements trés chers.

Je remercie trés sincérement Mme Chantal CADIAT et Mme Yvonne BANSIMBA
pour leur sympathie et pour la facilitation de mon intégration a 1’école, ainsi que pour 1’aide
dans les démarches administratives dés le début de ma thése et jusqu’au jour de ma
soutenance. Je remercie aussi Marie-Thérese, Mélanie, Coralie pour m’avoir accompagnée
dans de différentes démarches liées a ma these. Je tiens a associer a ces remerciements
I’ensemble des salariés, des doctorants, des stagiaires et apprenties et évidement des
informaticiens de Thales et de Telecom ParisTech que j’ai pu cotoyer durant cette thése.

Je remercie du fond de mon coeur ma chére sceur, Gohar, sans qui rien de toute cette
aventure n’aurait été possible. Au nom de Francois, j’adresse ma reconnaissance & ma famille
« d’adoption », la famille Voisine pour son soutien et pour son amour. Je ne souhaite pas
oublier tous mes amis qui ont été toujours a mes c6tés, malgré la distance qui nous sépare, et
dont I’encouragement a aller de I’avant a été primordial ces dernieres années.

Enfin, j'adresse mes remerciements a mes deux tres chers. Antoine, merci pour ta
présence et ton soutien pendant les moments de joie et les moments moins sereins. Tu étais et
tu restes la personne avec qui je veux partager ma vie. Ani, ma chérie, j’espere que tu pourras
étre ficre de ta maman. Je suis slre, que c’est toi le theme de recherche inépuisable, le plus

intéressant et trés important pour moi.

Vi



Table des matiéeres

e T (o =T 1= ) PSSR v
TaADIE UBS MALIEIES. ... veeieitieite ettt et e et esbe et eeseesreeneaneesneeteaneenres vii
TabIE dES FIGUIES ...ttt xiii
LiSte deS tADIAUX.........ccuiiiiieceee e e XXi
INtrOdUCTION GBNEIAIE ...t sre e anes 1
Contexte général et état de ’art ... 3
00 O {011 0o [ Tod 1 o o USSR 3
1.2, Calibration d’antenne............ccccuureeiiiiieeeiiiiee e e eiiee e e e s e e e s s e e e e s sbe e e e e sarae e e e s nreeeeeanees 3
1.3.  Calibration en boucle fEIrMEE.........coviiiiiiccce e 5
1.3.1.  Calibration d’antenne en combinant quelques méthodes de calibration ..................................... 5
1.3.2.  Calibration en combinant quelques méthodes de calibration .............c.ccooeoviniiiinenciienee, 6

1.3.3.  Calibration d’antenne par une utilisation du couplage entre les éléments rayonnants du réseau

7
1.3.4.  Calibration par des éléments rayonnants dédiés a la calibration.............cc.cccccevveveieniinnecnennn, 8
1.3.5. Utilisation d’une antenne dédiée a la calibration ..............................cccccccovvviniiiiiiniisiiienine s 9
1.3.6. Correction de couplage entre les El8ments rayonnNants .........cccccevevenesnsieereeieesesesrese e sreens 10

1.4, Calibration en DOUCIE OUVEITE ........covviieiieiece e 11
1.4.1. Calibration d’antenne en usine URIGUEMERL .......................ccocoeriuiiieiiieeieaie e 11
1.4.2. Banc de calibration déployable de temps N tEMPS.......coviviirieriererere s 12

1.5.  Calibration d’antenne par des mesures en champ proche -base planaire : correction

de Phase UNIQUEMENT.........ccviiiiiecie ettt ettt e b e e sbe e esreesneenaesreenreens 13
1.6.  Calibration d’antenne par des mesures en champ proche - base planaire................ 14
L7, CONCIUSION ..ot b et 14
BaSe tNEOTIQUE .....c.eeeiee ettt 15
2.1, INEFOOUCTION ...ttt 15
2.2.  Présentation des réSeaux d’anteNNeS..........cecouerueeieeiiieeieesieeseesieeseeseee e sieesieeas 16
2.2 1. ROl de PARIERRE ....................ccuveecivieieeecie ettt tee ettt e e et e e te e te e e nraeereas 16
2.2.2.  EIEMent rayonnant ULITISE...........oooriiiiiiiiiee e 17
2.2.3.  Réseau d’antennes MOdElISE 7X5 ...............ccocoueiiuiiiieiiiiii ittt 19
2.2.4.  Réseau d’antennes MOdElISE 5X5 .................cocceiiueiiiiiiiiiiiieesie e et 20
2.2.5.  RéSeau d’ANteRRes IX5 .............coccoooiiiiiiiiiieiiei e 21
2.3.  Justification du choix des réseaux de patchs modéliSes............cccevvevereeieevieieennnnn, 22
2.4.  Rappels sur la mesure d’antenne réSCaAU .........c.ovverrirrerieriirieeseeseeie e see e 25

Vil



Table des matiéres

2.4.1. Définition de 3 z0nes entourant ’ARLenne .....................cc.cocuveuevieaeieeceiiiesiiesieeseesseeseeseeseenns 25
2.4.2.  Mesure directe du champ [0INTAIN..........ccoiiiiiriiiicc e s 27
2.4.2.1. BaSE IONQUE..... .ottt ettt a et h et b bttt et b e b r et eeaeereere bt e 27
24.2.2. S L ot ] o T 1= PSSRSO 28
2.4.3.  MesSure en Champ PrOCRE.........civ it ra e a et besreereeneens 29
2.4.3.1. BaSES SPNETIGUES .....cvvveteieteiete ettt ettt te et s b e te et et ete e st e st s berene e s et ete et eneneerenenan
2.4.3.2. Bases cylindriques
2.4.33. BaSES PIANAITE ...
2.5.  Simulation du champ proche dans la base planaire .............cccooeviviieiiievnccecieenn, 32
2.5.1. Base planaire utilisée pour la simulation du champ proche, surface de simulation................. 32
2.5.2.  Définition de la surface de SIMUIALION ..o 33
25.2.1. Définition des dimensions de la surface de SIMUIATION ............coceeiiinnirii s 33
25.2.2. Définition de points d’aCQUISTHION ......c..iiviriiieiiiriesteite ettt b b sne s 37
2.5.23. Définition de la distance d de la localisation de la surface de simulation de champ proche ............... 42
25.24. Domaine de validité de SIMUIATION.............coiiieiiiii s 44
2.6.  Transformation champ proche —champ lointain ............cccocoeveiieie e, 45
2.6.1. Détermination de la composante kz du vecteur d’onde dans la direction de propagation........ 46
2.6.2.  Calcul du champ lointain & partir du champ simulé en champ proche.........ccccccoveeviiennenen. 47

2.6.3. Composantes du champ électrique en coordonnées sphériques en fonction de celles de
COOTAONNEES CAMTESIENNES . ..vivivesietiteseetisteseeteste e sesteseesestebe st sbe st e st e besbeseebesbes e e benbessabesbe st ebesbensabesbe s erenens 49

2.6.4. Exemple numérique de calcul de diagramme de rayonnement a partir des composantes

transverses simulées sur une surface en champ Proche ... 51
2.7.  Transformation champ lointain — champ proche ...........c.cccooeiieiiiie e, 57
2.7.1. Calcul de 1a rétro-propagation ............ccccoeiuiiieeieiiese et re et besresreene e 58
2.7.2. Exemple numérique du calcul de rétro-propagation ..............cccceeeveieieiecesieee e 60
2.8.  Principe de SUPEIPOSITION ......cuiiiiiieiirieieiestesie et 64
2.9, CONCIUSION ...ttt b et 69
Méthode de calibration d’antenne active...............cccccoceveiviiin i 71
3.1l INEFOAUCTION ...ttt 71
3.2, MALIICE SEIATGIE ... 72
3.3.  Construction de la base des EClairemMents..........ccocurereiireneiniree e 74
3.3.1.  Réseau rayonnant QUIVAIENT ..ot 74
3.3.2.  Détails Sur PEcliremMent .....................c..cc..oceeuiiiuiiiiiiiiiiisiis s ssee ettt be et e et 76
3.3.3.  Calcul des vecteurs de la base des ECIairEMENTS. .........ccooeiiireriiiieic e 77
3.3.4. Validation de la base des ECIaIrEMENTS.........ccc.civiiiiriiireic e 81
3.4.  Calibration d’antenne par optimisation avec ADS ..........cccooiiiiiiiiiiiicecee, 85
3.4.1. Représentation de I’antenne par un circuit équivalent.........................c.ccccoovvviccninininiiinnn, 85
3.4.2.  Processus d’OPUIMISALION .....................ccccooiiiiiiiiiii sttt 87

viii



Table des matiéres

3.5.  Calibration d’un réseau Planaire ............cccvvereerireiieiieesee e 88
3.5.1.  Calibration itérative d’UNe ARIENNE ....................cccouviirieiiieiiieii e 88
3.5.1.1. Description de 18 MEBTNOUE. ........cceiiieirieeiee ettt ettt nae e neenes 89
3.5.1.2. Présentation des courants sur la surface d’antenne ...........c.ccoceveiiiiiiniiie i 89
35.13. MELhOUE B COTECTION ... 90
3.5.1.4. RESUIALS. ...ttt bbbt bbbt bbbt 95
3.5.1.5. (=T 1o 1) U] L TP TSSSR 97
3.5.2.  Calibration d’antenne par une optimisation d’éclairement de N éléments rayonnants ............ 97
3.5.2.1 Description de 1a MEtNOGE...........cviiiiiiie e be et 98
3.5.2.2. MEthodes de CalIDIAtIoN ..o b 99
3.5.2.3. RESUILALS. ...ttt bbb et bbbt bbbt 100
3.5.2.4. RECAPITUIALIT......cvieecc et b et st e et b e e beete s besbe e e 108
3.5.3.  Calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface de I’antenne............... 108
3.5.3.1. Calibration par une optimisation d’éclairement de la surface d’antenne.............ccoecevevereniieninieninnns 109
3.5.3.2. RESUIALS. ...ttt bbbttt 110
3.5.3.3. RECAPITUIALIT ...ttt ettt sttt en et ae e neenes 119

3.8, CONCIUSION ...ttt 119
Validation de la méthode de calibration.............cccccooeiiiiiiiiiicce, 121
A1, INEFOAUCTION .....eiitiiciiitc ettt 121

4.2.  Validation de la méthode de calibration pour un réseau d’antennes ayant un nombre

de patchs fictifs inférieur au nombre de patchs réels...........coooveieiiiiiiiniieee 122
4.2.1. Résultat de la calibration par optimisation de ’éclairement de toute la surface de ’antenne 122
4.2.2. Comparaison entre les diagrammes issus de HFSS et ceux calculés a partir de la base des
BCIRITEIMEINES ...ttt bbb bbb bbb bbb b s b e bbbt b bbb n b 125
4.2.3. RECAPIUIALIT ..ot ettt st st e te et et besreereere e 127

4.3.  Validation de la méthode de calibration pour un réseau d’antennes ayant un nombre

de patchs fictifs supérieur au nombre de patchs réelsS..........ccovvevveierevccie s 127
4.3.1.  Calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne et aussi des
coefficients actifs de FEFIEXION ..o e 128
4.3.2.  Influence des coefficients actifs de réflexion sur le fonctionnement du réseau d’antennes avant
Lo =T o] = X ot L[] o] = L o] TSRO 129
4.3.3.  Evolution des coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux d’alimentation de
DARTEHRE ...ttt e et e et e breeas 130
434, ReEsultat de CAlIDIAtiON .......cccovcuiiiiiiiee bbb 133
4.3.5. Concordance entre le diagramme issu de HFSS et celui calculé a partir de la base des
LTol Fo T =T a0 =T o] (OO SS TR PRTSPR 137
4.3.6.  Effet des coefficients actifs de réflexion sur le rayonnement du réseau d’antennes - champ
proche 139
4.3.7.  RECAPIUIALIT .....iiiiiiccie ettt sttt be s re st 143



Table des matiéres

4.4. Validation de la méthode de calibration pour un réseau d’antennes ayant un nombre

de patchs fictifs supérieur au nombre de patchs réels (toute la surface d’antenne+S;i*"™) 143

4.4.1.  Calibration d’antenne pour un diagramme pointé a U = 0, V = 0.49 et pondéré .................. 144
4.4.2. Banc de mesures en chambre anéchoique de Telecom ParisTech..........cccovvvveveieviic i, 147
4421. Orientation du réseau d’antennes sur le Support monté Sur 1e tOUr.........ccevveriierirnense e 148
44.2.2. Traitement des diagrammes de rayonnemMENt MESUIES ..........cvcvieirerrerrerieieesesresestesseseressesresresnens 149
4.4.2.3. Alimentation du réSeau d’ANTENNES ........ccveereeiirerieieeseeeseeseeeseeseeesreesbeesteearaeesseesaeesseeeeeesneeane 150
4.4.2.4. MESUIES A€ AN AU FESEAU ......veviveiiierieii ettt sttt ebe et e bbb a e te b e st e sb et e b esteseeaeeteebesbe e e 151
4.4.3. Concordance entre les diagrammes issus de HFSS, calculés a partir de la base des
ECIAITEMENTS BE MESUIES .....eviititeiietiite et b ettt bbbttt e b be s bt 152
4.4.4. Validation de la méthode de calibration par 12 MESUIe ...........ccccvvveveiiiesnsie e 156
T = (= Tor Vo | (0] P ) RSP 157
O o (o] 1] o] [T URR PRSI 158
Conclusion générale et PErSPECLIVES ........ccueiiveiieiie it 159
Liste des publications PersOnNEIIES. ..........coiiiiiiiiiieie e 163
AANINEXE A et nes 165

PIOCKRIE ..t b bRttt bbb 165
AL EIBMENt rayonnant ULITISE ..........oooiiiiiiiie bbb 165
A.2. Etude de la densité de puissance en fonction de la distance d’observation..................................... 166

A.2.1. Définition du réseau de 70X50 diPOIE COUNS ......ceiviuiiiuiirieirieie ettt 166
AL2.2. ZONE FEACLIVE (B FESBAU ......veveiietieet ettt b bbbt bbbttt bbbt bbbt et 167
A.2.3. Région de rayonnement en champ ProChe AU MESEAU...........ccurveiriririnieiseisee e 168
A.2.4. Région de rayonnement du champ 10intain dU FESEAU ..........ccoeiriirieeiiricse e 169
A.2.5. Application a la simulation en champ proche ((d = 3A)....ccccieiiiiinne e 170
A.3. Evolution du champ d’un réseau dans ’espace entourant I’antenne .......................ccccccveveeennine 172
A.3.1. Définition du réseau de 7X5 AIPOIES COUNS.........iiiiiriiiirieiie e 172
A.3.2. Définition du plan de calcul du champ ElECITIQUE .........coviuiirieiriciee e 172
A.3.3. RESUIAE 08 CAICUIS .......viuieiiieeetci bbbttt bbbt 173
A.3.4. Influence de la distance d de la localisation du plan de calcul sur le diagramme de rayonnement.............. 180
A.3.5. La distance a laquelle on placera la surface de SImulation ..o 182
ANNEXE B ..o 185

B. Limite de fonctionnement de la méthode de calibration itérative..............cc.ccoceevnee. 185
B.1. Calcul du diagramme a partir du champ proche prélevé sur la surface de simulation ................. 185
B.2. AJUSIEMENTS APPIIGUES ..ottt ettt sttt e et e nne e 186
B3, RESUITALS ...ttt bbb bbbt bbb bbb bbbt bbb bbbt b 188
B4, RECAPITUIALIT......ecviiiiiiie ettt st et st s e be st e e ebesbereebeseereatears 190



Table des matiéres

ANNEXE C oo 191
C. Informations complémentaires pour les différents paragraphes du chapitre 4 .......... 191
C.1. RESEAU U8 5X5 PALCNS.....eciiiiiti sttt sttt et st e st e beera e s e et e e neentenreereenes 191
C.1.1. Evolution de coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux d’alimentation de ’antenne............. 191

C.1.2. Effet des coefficients actifs de réflexion sur le rayonnement du réseau d’antennes - champ proche........... 192

.2, RESBAU LX5 ...ttt ettt bbb bbbttt b bbbt Rttt n b et b 194

C.2.1 Evolution de coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux d’alimentation de I’antenne.............. 194

C.2.2 Adaptation de I’antenne

C.2.3. Couplage entre les €1éments rayonNants dU FESEAU ..........ccuerverreeiieeiesresiese et eesre e sre e s ss e resbesresre s 201
[ 0] [0 o =] o L= PR PS 205
RESUIME. ... bbb r et b b et b e 213
ADSTIACT ...ttt 213

Xi






Table des figures

Figure 1.2.1 : Diagrammes de rayonnement d'une antenne avant et aprés dérives. .........ccoovvveveivereresesesieennenns 4
Figure 1.3.1 : Circuit de calibration d'ASAR. ...t r e reenaenes 6
Figure 1.3.2 : Schéma de la calibration de l’antenne par le couplage entre les éléments rayonnants [8]. ........... 7
Figure 1.3.3 : Schéma de la méthode de calibration d’antenne qui utilise des éléments rayonnants passifs......... 8
Figure 1.3.4 : Le schéma de mesure du réseau d'antennes en mode rECePLION. ........ccovrveeririrerenirenirieenesieie e 9
Figure 1.3.5 : Présentation du réseau d'antennes par une matrice de dispersion équivalente. ..........c.c.ccceeurnuse. 10
Figure 1.4.1 : Configuration de méthode de calibration PropoSEe. .........ccccveveieeiererenie e 11
Figure 1.4.2 : Signal de FBIEIENCE. ....c.voivi ettt b e te e ene e e e beseesresreaneeneas 12
Figure 1.4.3 : Schéma de la méthode de calibration mobile. ... 13
Figure 2.1.1 : Les étapes de la reconstruction de I’éclairement de la surface de I’antenne. ................cccccooue... 15
Figure 2.2.1 : Evolution de la puissance dans I'environnement de ['antenne. ................cocoevrevevveseerisressenisnenenn. 17
Figure 2.2.2 : Présentation d'un Patch ULHHSE. ..........ccciiiiiiii e 18

Figure 2.2.3 : Présentation des composantes principale (couleur bleue) et croisée (couleur rouge) de la

POIAFISATION QU PAEICK. ...ttt bbb b bbbt bbbt b ettt nbe e 19
Figure 2.2.4 : DEeSCrIPLioN AU FESEAU 7X5. ....uiiueiuieeeieiiesieste st stee e eseeaestestesteste s e sseesaessesbestestesseasseseeseseessessasseasens 20
Figure 2.2.5 : DESCrIPLioN AU FESEAU 5X5. ....uiiueiuieieiieiiesiestesiesteseeseeaestestesteste s e esaesaessestestestesseesseseeseseessessasseasens 20
Figure 2.2.6. DeSCIiption AU FESEAU LX5. ......ciiiieieiieiiesiesie sttt e et et st te s e s te e e et e besbestesteaneeseetesaesresrasneeneas 21
Figure 2.3.1 : Présentation du couplage en mode réception entre i “™ élément du réseau et les autres éléments

08 SON BNVIFONNEIMENL. ...ttt sttt ettt sttt e e e see st e sbeese e s e eseeseesbesbesbeeb e e s e enseseeseesbesbeebeeseeneeneeneenbesneeneenes 22
Figure 2.3.2 : Géométrie d'un réseau rectangulaire Plan. ... 23

Figure 2.3.3 : Coefficient de réflexion passif et actif du port N°1 du réseau 1x5(82.2.5). Tous les ports sont

BIIMENTES. ...ttt bbbt b bbb £ b b E b £ b b e bR bR R bR b bR bRt bbbt r s 25
Figure 2.4.1 : Définition des trois zones entourant I’ GNIEnne. ..............c.ccuvueuieiciiiiiiiieesieneee e 26
Figure 2.4.2 : Configuration en pente de mesures d’antenne dans la base longue. ...............ccccccocoviiiiininnnenne. 27
Figure 2.4.3 : Configuration en hauteur de mesures d’antenne dans la base longue. ...............cccccococvviniennnene. 28
Figure 2.4.4 : Configuration de mesures d’antenne dans la base COMPACLE. ............cc.coevceecceecceiciesinrienieeieaeens 28
Figure 2.4.5 : Surface virtuelle (S) en champ ProChe. ... 29
Figure 2.4.6 : Géométrie pour I'acquisition sphérique du champ ProChe. ..o 30
Figure 2.4.7 : Géométrie cylindrique d'acquisition du champ Proche. ... 30
Figure 2.4.8 : Géométrie planaire d'acquisition du champ ProChe..........ccocovveiieiieiccc e 31
Figure 2.5.1 : Configuration de simulation en champ proche avec une base planaire. ..........cccccooeienninnnnn, 32
Figure 2.5.2. Définition de dimensions de la surface de simulation en champ proche de I'antenne. ................... 33
Figure 2.5.3. Fonction porte avec décroissance progressive tronquée a différents niveauX...........ccoceevvevrvevnene. 34

Figure 2.5.4. Diagrammes de rayonnement correspondant & des fonctions portes avec une décroissance

progressive et tronquée & NIVEAUX AITFEFENTS. ......c.oiiiiiiice e 35
Figure 2.5.5 : Zoom sur les diagrammes de rayonnement correspondant aux fonctions portes avec décroissance
progressive et tronquée & NIVEAUX AIffEFENTS. ......coiiiiiiiic e 35

Figure 2.5.6 : Surface de simulation champ proche avec les points d’acquisition du champ....................c..c...... 37

Xiii



Table des figures

Figure 2.5.7. Loi d’éclairement de type d’une fORCHION COSTNUS. ........c.covueiiiiiiirieiiieiieeieese e 39
Figure 2.5.8 : Diagrammes de rayonnement correspondant a un éclairement de type d’une fonction cosinus
échantillonné avec des Pas QIffEIENTS. ..ot bbbt b et 39
Figure 2.5.9. Loi d’éclairement de type d’une fonction cosinus obtenue par une rétro-propagation avec des pas
A8 CAICUIS QITFEIENTS. ...ttt bbb bbbt e et b bbb bt b et e bttt e bt 41
Figure 2.5.10 : Comparaison des diagrammes calculés a partir du plan de calcul placé a d=31, 44, 5/ distance
et de celui obtenu directement en champ 10intain dans CST. .......ccccoveiiiiiiieiesnse e 43
Figure 2.5.11 : Définition du domaine de validité de simulation en champ proche en fonction de dimension de la
SUFTACE 08 SIMUIALION. ....ecvieieeieee et r et r et n et n e en s 44
Figure 2.6.1 : Séparation des ondes progressives et évanescentes sur le plan des cosinus directeurs. ............... 46

Figure 2.6.2 : Distribution de la composante croisée du champ électrique (Ex) sur la surface de simulation

ChamMP PrOCNE A8 HESS. ...t b et bt bbbttt b et nb e e 52
Figure 2.6.3 : Distribution de la composante principale du champ électrique (Ey) sur la surface de simulation

ChamMP PrOCNE A8 HESS. ...tttk bbbt b bbbttt nb et nb s 53
Figure 2.6.4 : Diagramme de rayonnement de la composante Croisée (EX). ....cccoeverereresinnieeieerienesieseseseennns 54
Figure 2.6.5 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (EY)......ccccccvveviievieiieniesie s 54

Figure 2.6.6 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS et
obtenues directement en champ 10intain de HESS..........ccoo e 55
Figure 2.6.7 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS et
obtenues directement en champ 10intain de HESS..........ooiiii e 55
Figure 2.6.8 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS et
obtenues directement en champ 10intain de HESS...........coo i 56

Figure 2.6.9 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS et

obtenues directement en champ 10intain de HESS...........cooo i 57
Figure 2.7.1 : lllustration de I’approche par rétro-propagation............cocoeiirieeieienene e e 58
Figure 2.7.2 : Diagramme de rayonnement de la composante Croisée (EX). .....cccverrireneinenseneneseneesies 61
Figure 2.7.3 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (EY)........ccccocverrininnineneincnenens 61

Figure 2.7.4 : Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ex (|Ey|/|Ex|=4) sur la surface d antenne

(G TR ) TR OO PO PRUPOPR 62
Figure 2.7.5 : Distribution de ’amplitude et de la phase du champ Ey (|Ey|/|Ex|=4) sur la surface d’antenne

(R TS ) RSSO 63
Figure 2.8.1 : Schéma du réSeau d’ ANIENNES. ..............ccouvueiiiiiiiiii ittt 64
Figure 2.8.2 : Schéma du réseau d’antennes. Seul I’accés N°1 du réseau est alimenté.............ccceovvveniiiennnne, 65

Figure 2.8.3 : Distribution de la composante principale du champ électrique (Ey) sur la surface de simulation

champ proche de HFSS lorsque I’accés N°I est alimenté (1€Seau SX5). ...ccocvuivviiiiiiiiiiiiiiiiie et 66
Figure 2.8.4 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (Ey) lorsque [’accés N°I est alimenté
(TS ) TR PR PR 66
Figure 2.8.5 : Distribution du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes lorsque [’accés N°I est alimenté
(T T S () TR 67
Figure 2.8.6 : Schéma du réseau d’antennes. Toutes [es voies du réseau sont alimentées. ..........c.coceeervrvennnnnes 68

Xiv



Table des figures

Figure 2.8.7 : Distribution de [’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes : (a)
Calculé a partir de simulation de champ proche de HFSS, (b) Calculé par une superposition des vecteurs des
ECIAITEMENES (FESEAU 5X5). ....vvtiiteieisiete sttt ettt bbbt b bt e bRt e b b e e b b e b e bbb e b b et b b e b b e 69
Figure 3.2.1. Représentation de la décomposition de [’antenne en partie circuit RF et en partie rayonnante. ... 12

Figure 3.2.2. Représentation du modeéle équivalent du réseau d’antennes par un multi-pdle de N+M ports. ..... 72

Figure 3.2.3 Représentation de [a matrice S EIargie. .........coccoiiiiiiiiiiie s 73
Figure 3.3.1 Réseau d’antennes 5x5. La rangée de patchs alimentés est entourée par une ligne rouge. ............ 74
Figure 3.3.2 Diagramme rayonné par la ligne centrale du réseau et restitution par un réseau 5x5. ................. 75

Figure 3.3.3 Réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec la couleur rouge
présente les 5x5 patchs réels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue. ..o, 77
Figure 3.3.4. Distribution de ’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
[orsque 1’Acces NOT @St QIIMENIE. ...........cc.ociiiiiiii e sr s 78
Figure 3.3.5. Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
[orsque 1’ACCES N®2 @St QIIMENLE. ...........ceoiviiiiiii et r e sr s 80
Figure 3.3.6. Distribution de [’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
lorsque 1'acces NON @St QIIMENLE. ..............cciouiieiiiiie ettt r e b b e e sreenre e 80
Figure 3.3.7. Principe de la validation de la base des Clairements. ..........cccoveiveieieninie s 81

Figure 3.3.8 : Eclairement équivalent du réseau pour une pondération uniforme en amplitude et en phase. ..... 82

Figure 3.3.9. Distribution de ['Ey en champ LOIREQIN. ............cc.ccoouoiiiieiiiiiiieiie ettt 83
Figure 3.3.10. Distribution de I’Ey en champ [OINEAIN. ..............ccccoivieiiieiiiiiiiiie ettt 83
Figure 3.3.11. Distribution de la composante y champ sur la surface de simulation en champ proche.

Pondération uniforme en amplitude et en phase (réseau 5X5 & 3.1GHZ). ......ccccevvevieriiieienie e 84
Figure 3.4.1. Représentation de l’antenne par un circuit équivalent dans ADS. ...........ccccoveivniiniiiiiiiennene. 85
Figure 3.4.2 : Z0OM SUK 185 DOILES NOITES. .....veiuviiiiitiecti ettt et ta e be e e e saesreesraesreesreeeas 86
Figure 3.4.3: Schema de deroulement du processus de [’optimisation dans ADS. ...........c.cccccooviiniiiiiiiinninenne. 87
Figure 3.5.1: SChEma de 18 METNOUE. .......cviiiiiiie bbb e 89
Figure 3.5.2 : Module de la densité de courant surfacique (A/m) sur les patchs. ..o 90
Figure 3.5.3 : Distribution du champ E, sur la surface de simulation champ proche..............ccocooviiiinn 91
Figure 3.5.4 : Valeur absolue, normalisée du champ électrique en champ 10intain. .........ccccocevverinnincneinenn 91
Figure 3.5.5 : Distribution de ’amplitude et de la phase du champ E sur la surface d’antenne. ........................ 91
Figure 3.5.6 : Diagramme de rayonnement dans 1€ plan XOz. ........ccccoeiiiiiiie e 95
Figure 3.5.7 : Diagramme de rayonnement dans le plan YOZ. ... 96
Figure 3.5.8: SChEMa de 18 METNOUE. ......oviviiiiiciieieei et bt ene s 98

Figure 3.5.9 : Réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec la couleur rouge
présente les 5x5 patchs réels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue. .........cccccovvvvvvrinnee. 100
Figure 3.5.10 : Ecart — type des diagrammes (Ey en linéaire) apres la calibration par une optimisation de
[’éclairement des éléments rayonnants et celle par inversion de la matrice des éclairements...........cc.ccocvvvnene 100
Figure 3.5.11 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas de [’alimentation uniforme en amplitude

e =] T o] 1 T -SSP 101

XV



Table des figures

Figure 3.5.12 : Diagramme de rayonnement apres la calibration CAL 0. Cas de [’alimentation uniforme en
L] o1 T 010 ey =Y o] o -SSR 102
Figure 3.5.13 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration CAL 0. Cas de [’alimentation
uniforme en amplitude e 8N PRASE. ........oviiiiii e 102
Figure 3.5.14 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration CAL 0. Cas de [’alimentation
uniforme en amplitude e 8N PRASE. ........oviiiiii e 103
Figure 3.5.15: Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas de I’alimentation uniforme en amplitude et
pondérée en phase : pointage a U=0, VZ=0.52. ....c.ocioiiiiiiie ettt s nrenne e 104
Figure 3.5.16 : Diagramme de rayonnement apres la calibration CAL 0. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et pondérée en phase : pointage a U=0, VZ=0.52.......c.ccciiiiiiiiiiie e 105
Figure 3.5.17 : Diagramme de rayonnement apres la calibration spécifique. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et pondérée en phase : pointage & U=0, VE=0.52. ..ot 105
Figure 3.5.18 : Diagrammes de rayonnement avant et apreés la calibration CAL 0 et spécifique. Cas de
I"alimentation uniforme en amplitude et pondérée en phase: pointage a U=0, V=0.52. ....c..ccccoevveivenvnrininnns 106
Figure 3.5.19 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration CAL 0 et spécifique. Cas de
[’alimentation uniforme en amplitude et pondérée en phase: pointage a U=0, V=0.52. .........c.cccevvererivrnrnannns 106
Figure 3.5.20 : Eclairement du réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec la
couleur rouge présente les 5x5 patchs réels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue........... 109
Figure 3.5.21: Diagramme de rayonnement avant la calibration Cas de [’alimentation pondérée en amplitude et
en phase : pointage @ U=0.27, VE0.27. ..ottt bbbttt en 111
Figure 3.5.22: Diagramme de rayonnement apres la calibration N éléments rayonnants. Cas de [’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0.27, VE0.27. ......cccooiiiieeiieiieie e se e se e 111
Figure 3.5.23 : Diagramme de rayonnement apres la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord.
Cas de ’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27.......c.ccccecerrvvriernaennn, 112
Figure 3.5.24 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration N éléments rayonnants, et la totalité
de la surface. Cas de l’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27. .......... 113
Figure 3.5.25 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration N éléments rayonnants, et la totalité
de la surface. Cas de l’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27. .......... 113
Figure 3.5.26: Diagramme de rayonnement avant la calibration Cas de [’alimentation pondérée en amplitude et
en phase : pointage @ U=0.51, VE0.51. ..ottt sttt ettt st et e na et e sbesbesbesnaeneas 115
Figure 3.5.27 : Diagramme de rayonnement apres la calibration N éléments rayonnants. Cas de [’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0.51, V=0.51. .......ccccooiiiiiiieiieiiic e 115
Figure 3.5.28 : Diagramme de rayonnement apres la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord.
Cas de ’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0.51, V=0.51.........ccccoerrvirirnnnn, 116
Figure 3.5.29 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration N éléments rayonnants, et la totalité
de la surface. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase . pointage a U=0.51, V=0.51. .......... 117
Figure 3.5.30 : Diagrammes de rayonnement avant et apreés la calibration N éléments rayonnants, et la totalité
de la surface. Cas de I'alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.51, V=0.51. .......... 117
Figure 4.2.1 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en

amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.54.......ooiiiiiiiiiieieisiee et 123

XVi



Table des figures

Figure 4.2.2 : Diagramme de rayonnement apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.54........cccooi ittt enean 123
Figure 4.2.3 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.54. ..o 124
Figure 4.2.4 : Diagramme de rayonnement apres les calibrations. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.54.......cooiiiiiiiiienee e 125
Figure 4.3.1 : Coefficients actifs de réflexion a I’extrémité de I’dme centrale du cdble coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse. Cas des signaux d’alimentation uniforme en amplitude et en phase. ........ 128
Figure 4.3.2 : Coefficients actifs de réflexion (a l’extrémité de I'dme centrale du cable coaxial d’acces des
patchs au niveau du plan de masse) avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude
et en phase : pointage @ U=0, VE0.49. ..ottt bbbttt 131
Figure 4.3.3 : Coefficients actifs de réflexion (a l’extrémité de I’adme centrale du cable coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse) apres la calibration par optimisation de [’éclairement de toute surface
d’antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49. ....131
Figure 4.3.4 : Coefficients actifs de réflexion (a l’extrémité de I'dme centrale du cable coaxial d’acces des
patchs au niveau du plan de masse.) apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface
d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en
phase : pointage @ U=0, VE0.49. .......coiiiii ittt sttt st te s teeta e e et e testesbesbeeaeese et e stestestesreareas 132
Figure 4.3.5 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage & U=0, VZ0.49.........ciiiiiiiei e 134
Figure 4.3.6 : Diagramme de rayonnement apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49........cccciiiiiiiiiecicieese ettt e st e e s re e aneas 134
Figure 4.3.7 : Diagramme de rayonnement aprés la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49........cccoiiiiiiiieciceeie ettt st st ane s 135
Figure 4.3.8 : Diagrammes de rayonnement avant et apres les calibrations. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0, V=0.49. ..o 135
Figure 4.3.9 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés les calibrations. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49. ...t 137
Figure 4.3.10 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49. .......cccecvvvrerviereennen. 140
Figure 4.3.11 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0, V=0.49. .....c.cccoovrvvriinverinnnne. 140
Figure 4.3.12 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49. .......c.ccceevrvrivrcvrivnnnn. 141
Figure 4.4.1 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49......cooiiiiiiieereee s 144
Figure 4.4.2 : Diagramme de rayonnement apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49. ..ottt 145
Figure 4.4.3 : Diagramme de rayonnement apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en

amplitude et en phase : pointage @ U=0, VI0.49.......c.ccoiiiiiiiiieiei et 145

Xvii



Table des figures

Figure 4.4.4 : Diagrammes de rayonnement avant et apres les calibrations. Cas des signaux d’alimentation

pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0, V=0.49. .......cccooiiiii i 146
Figure 4.4.5 : Configuration de mesures d’antenne dans la base longue en chambre anéchoique . ................. 147
Figure 4.4.6 : Cornet de mesure de face et de Profil. ... 148
Figure 4.4.7 : L'orientation du réseau d'antennes dans la chambre anéchoique. ...........ccccccevvrirnnnncccicinnenn, 148
Figure 4.4.8 : Définition de I'orientation du réseau d'anteNNES. ..........ccorreririreririsere e 149
Figure 4.4.9 : Configuration de I'alimentation du réseau d'antennes. ...........cevvevrerereresesesreereese e e 150
Figure 4.4.10 : Présentation du réseau d'antennes avec son circuit d'alimentation. ..........cc.cceeeveveiieresnnnnnn, 150
Figure 4.4.11 : Configuration de mesures d’antenne dans la base longue en chambre anéchoique . ............... 151
Figure 4.4.12 : Mesure de la puissance disponible a I’entrée des patchs. ...........cccooviviiiiiiiiiinieniici e 151

Figure 4.4.13 :

Diagrammes de rayonnement avant les calibrations. Cas des signaux d’alimentation pondérée

en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=049, ... 152

Figure 4.4.14

: Diagrammes de rayonnement apres la calibration par optimisation de l’éclairement de N

éléments rayonnants et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en

amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49

Figure 4.4.15

Figure 4.4.16

: Diagrammes de rayonnement apreés les calibrations par optimisation de I’éclairement de toute
la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation ponderée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49........ccciiiiiiiiiieciceecc ettt se e sttt eneas 155

: Diagrammes mesurés de rayonnement avant et apres les calibrations. Cas des sighaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage 8 U=0, V=0.49.........ccccceovrivrivnieieneninnenesnenns 156

Figure A.1 : Configuration d’un dipéle infiniment petit et les composantes du champ électrique en coordonnées
R 0L T [0 T=T TSRO 165
Figure A.2 : Géométrie du réseau de 70X50 dipOle COUNS ........cvviiiiiiiiiiie ettt et 167
Figure A.3 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région réactive. 168
Figure A.4 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ

ST L0101 1 OO PO TSSOSO UPT PP PRTPRRPRPN 169
Figure A5 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ
To] g1 v= Y PO SO OO OO OO SRSV ST PTSRPRO 170
Figure A.6 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ
Lo =TSRSS 171
Figure A.7 : Orientation de I'antenne et du plan de calcul dans I’espace. ..............ccccocuociiviiiiniieniiiiiicnen, 173
Figure A.8 : Plan de calcul avec des points de CalCUIS. ........ccceiviiiiii i 173
Figure A.9 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 0.01m........... 174
Figure A.10 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 0.01mM. .......c.ccccoecvveiiieieiiciieiee e 174
Figure A.11 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 0.3m........... 175
Figure A.12 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 0.3M1.........ccooevviiiiiiiiieiic e 175
Figure A.13 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 0.4m........... 176
Figure A.14 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 0.4M...........cccoovveveinieieise s 176
Figure A.15 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 0.65m......... 177
Figure A.16 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 0.65M. ...........cccceoeiviriiiiicneneeee, 177

XViii



Table des figures

Figure A.17 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 1m............... 178
Figure A.18 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 1mM........ccccceoiviiiiinininnice e, 178
Figure A.19 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour ym = 10m. ........... 179
Figure A.20 : La valeur absolue du champ électrique pour ym = 10M. ........c.cccoeveiiieinnieeiecese e 179
Figure A.21 : Comparaison des diagrammes calculés a partir du plan de calcul placé a une distance y,, et celui

obtenu directement en champ 10intain dans CST. .......cociiiiiiiiie e s reeneas 181

Figure A.22 : Comparaison des diagrammes de rayonnement calculés a partir du plan de calcul placé a d=32,
4}, 52 distance et celui obtenu directement en champ lointain dans CST. ........c.cccoocvviiiiiiiiiiiiiie e 183
Figure B.1 : Distribution de composante y du champ E sur la surface de simulation champ proche. Cas de
lalimentation uniforme en amplitude et €N PRASE. ............c..cccociiiiiiiiiiiiii ettt 185

Figure B.2 : Diagramme de rayonnement avant les corrections. Cas de [’alimentation uniforme en amplitude et

LT o] TS SR 186
Figure B.3 : Diagramme de rayonnement dans le plan XOzZ. ........cccovviiiiieiiesi e 188
Figure B.4 : Diagramme de rayonnement dans le plan YOZ. ..o s 189

Figure C.1: Distribution du champ E (avant la calibration) sur la surface de simulation en champ proche dans
HFSS. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54............ 193
Figure C.2 : Distribution du champ E (apres la calibration) sur la surface de simulation en champ proche dans
HFSS. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54............ 193
Figure C.3 : Coefficients actifs de réflexion (a l’extrémité de [’ame centrale du cdble coaxial d’acces des patchs
au niveau du plan de masse) avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en
phase : pointage @ U=0, VE0.49. .......coiiiii ettt ettt te s teete e et e tesbesbesbeeaeese et e testesresreareas 194
Figure C.4 : Coefficients actifs de réflexion (a [’extrémité de I’ame centrale du cdble coaxial d’accés des patchs
au niveau du plan de masse) aprés la calibration par optimisation de I’éclairement de N éléments rayonnants
d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en
phase : pointage & U=0, VE0.49. ...ttt bbbt b e bttt se e ebenn e ebe e 195
Figure C.5 : Coefficients actifs de réflexion (a l’extrémité de I’ame centrale du cdable coaxial d’accés des patchs
au niveau du plan de masse) aprés la calibration par optimisation de [’éclairement de toute la surface

d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en

phase : pointage @ U=0, VE0.49. .......coiiiiiieie sttt sttt st be e e baere et e tesaesbesbeebeesee s e tesresbesrearaas 195
Figure C.6 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°L.........ccccceveveveieiesveenenn, 197
Figure C.7 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°2.........ccoceovvniiicniinennn, 197
Figure C.8 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°3.........ccoceoiiniiineinennn, 198
Figure C.9 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°4.........ccccoovvviininiinnnnn, 198
Figure C.10 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°5..........cccccvvevvcniincnn, 198
Figure C.11 : Comparaison de coefficients de réflexion simulés et mesurés des ports N°1 et N°5.........cccoce..ee. 200
Figure C.12 : Comparaison de coefficients de réflexion simulés et mesurés des ports N°2 et N°4.................... 200
Figure C.13 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°L.......ccccccevveeennns 201
Figure C.14 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°2.......cc.ccccevveeenens 202
Figure C.15 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°4.........cccocevvenennes 202
Figure C.16 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°5. .......ccccoevveeennns 202

XiX






Liste des tableaux

Tableau 2.4.1 :Définition des limites de trois zones qui entourent I’antenne (p. 31 [42]). cccovvvvviiiiiniciiinnenne. 26
Tableau 2.5.1 : Caractéristiques des diagrammes de rayOnnNEMENL. ..........cccevvriveiieieerienese e e 36
Tableau 2.5.2 : Domaine de la validité des calculs en champ proche pour le réseau de 7x5 dipbles courts. ...... 44
Tableau 2.5.3 : Domaine de la validité des simulations en champ proche pour les réseaux étudiés. .................. 45
Tableau 3.5.1. Ajustements apportés a I’alimentation des €léments rayonnants. ...........c.cccovevveeveesiescesieesieennns 92
Tableau 3.5.2 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne avant les corrections obtenue par rétro-

Q1 0] 0T Lo F= 4[] o PSSRSO 93
Tableau 3.5.3 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne apres la premiere correction (C1) obtenue par
L L0 0 0] oF= o F- [0 OSSPSR 93
Tableau 3.5.4 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne apres la deuxiéme correction (C2) obtenue
PAF FEEFO-PIOPAGALION. ... vttt ettt b bbb bbbt b e bbbt b e bt e bt bt b et bbbttt nbe s 94
Tableau 3.5.5 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne apres la troixieme correction (C3) obtenue
PAF FEEFO-PIOPAGATION. ... vttt ettt bbb bbbt b bbbt bbbt e bt e bbb bbbttt nbe s 94
Tableau 3.5.6 : Caractéristiques des diagrammes de rayOnNEMENT. ..........ccocervrieeierierenese e 96
Tableau 3.5.7 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation uniforme en amplitude
oL N o] = -SSR 103
Tableau 3.5.8 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation uniforme en amplitude
et pondérée en phase : pointage de 0.52 €N VEItICAL..........cccviiiiiiii it 107
Tableau 3.5.9 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation pondérée en amplitude
et en phase : pointage & U=0.27, VE0.27. ..ottt 114
Tableau 3.5.10 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0.51, VZ0.51.......ccccciiiiiiiiiiiiiccc ettt ene s 118
Tableau 4.2.1 : Signaux d’alimentation de l'antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et
en phase : pointage a U=0, V=0.54. La numérotation avec la couleur rouge présente les 5x5 patchs. La
puissance normalisée par rapport a la valeur maximale est montrée avec la couleur noire. ............ccccceeveueaneen 122
Tableau 4.2.2 : Signaux d’alimentation de l'antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et
en phase : pointage a U=0, V=0.54. La numérotation avec la couleur rouge présente les 5x5 patchs. La phase
en degré est montrée avec 1a COUIBUT NOITE. ..ot 122

Tableau 4.2.3 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation pondérée en

amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.54........cccooi ittt st st ene s 124
Tableau 4.2.4 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.54........oocoiiiiiiiiieiccsiee st 126
Tableau 4.3.1 : Coefficients actifs de réflexion des ports d’antenne a 3GHz. Ces valeurs sont issues de HFSS.
............................................................................................................................................................................ 129
Tableau 4.3.2 : Signaux d’alimentation de l'antenne avant et apres les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.........ccccvevriviiveieiencninsesnnnennns 130
Tableau 4.3.3 : Coefficients actifs de réflexion a 3GHz. Ces valeurs sont issues de HFSS. ... 132

XXi



Liste des tableaux

Tableau 4.3.4 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation pondérée en amplitude
et en phase : pointage @ U=0, VE0.49. . ..ottt sttt te et e e e tesresresnneneas 136
Tableau 4.3.5 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de [’alimentation pondérée en amplitude
et en phase : pointage & U=0, VE0.49. ..ottt bbbttt 138
Tableau 4.3.6 : Ecart entre la valeur maximale du champ et celle du bord de la surface de simulation dans le
plan vertical (x=0m). Ces valeurs SONt iSSUES de HESS. ..ot 141
Tableau 4.4.1 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage @ U=0, VE0.49........cccociiiiiiiieiiciee e see ettt s re e aneas 146
Tableau 4.4.2 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement avant la calibration. Cas de signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49........c.cccocerriniennieneneieneneeenen, 153
Tableau 4.4.3 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement apres la calibration par optimisation de
I’éclairement de N éléménts rayonnants et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage @ U=0, V=0.49. .......cccoiiiiiiiiiniiiiee e 154
Tableau 4.4.4 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement aprés la calibration par optimisation de
I’éclairement de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49........c.cccoovrvieniennienienercnieneeenen, 155

Tableau 4.4.5 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement mesurés. Cas des signaux d’alimentation

pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, VZ0.49. ......c.ccceiiiiiiii i n e 157
Tableau A.1 : Caracteéristiques des diagrammes de rayONNEMENT. ........ccccveveirrierererereseeeeee e seeseeneas 181
Tableau B.1 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne obtenue par rétro-propagation. ................... 187
Tableau B.2 : Caracteéristiques des diagrammes de rayOnNeMENt. ........cccveveieriererereseseseeieree e see e seesenneas 189

Tableau C.1 : Coefficients actifs de réflexion & 3. 1GHz. Cas des signaux d’alimentation uniforme (1"

colonne) et pondérée en amplitude et en phase (2°™ et 3°™ colonnes): pointage & U=0, V=0.54. Ces valeurs

SONEISSUES 8 HIESS. ...ttt n e 191
Tableau C.2 : Coefficients actifs de réflexion. Ces valeurs sont issues de HFSS. ............ccccocoiiiiiiiicn, 196
Tableau C.3 : Comparaison des données simulées et mesurées des ports du réseau d’antennes. ..................... 199

XXii



Introduction générale

Thales Air Systems est spécialisé dans les radars de surface. Ses radars de
surveillance sont constitués d’antennes actives, qui sont formées d’un trés grand nombre de
modules de transmission et de réception. Les modules transmission/réception contiennent des
fonctions actives qui sont sensibles a la température, a I’humidité ou a la pollution de I’air.
Lors de la vie de I’antenne les éléments actifs de 1’antenne peuvent dériver en causant des
dégradations des performances de I’antenne.

Pour garantir un bon fonctionnement d’une antenne radar, un procédé de calibration
est appliqué a l’antenne au moment de [’assemblage de I’antenne en usine et aussi
régulierement, en mode opérationnel.

L’objectif de ce travail de theése est de proposer des nouveaux procédés de calibration
qui prendront en compte les effets de bord et des couplages entre éléments rayonnants du
réseau d’antennes. Pour ce faire, la modélisation de 1’antenne avec ses défauts ainsi que du
banc de mesure champ proche mis en ceuvre dans les phases de calibration est nécessaire.

Une méthode de calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface
d’antenne est proposée dans ce mémoire de these. Elle se base sur I’analyse du champ proche
des antennes. Lors de la calibration, le champ électrique dans 1’ouverture du réseau est
calculé par rétro-propagation. Cela permet d’avoir le champ proche produit par chaque
élément du réseau et de le comparer avec le champ idéal permettant de former le diagramme
de rayonnement souhaité. Les amplitudes et les phases corrigées qui sont issues de cette
comparaison constituent les signaux d’alimentation du réseau d’antennes.

L’application de cette méthode de correction aux antennes qui présentent de forts
effets de bord et de couplages permettra de démontrer I’efficacité du processus de calibration.

Ce travail a été effectué dans le cadre d’une thése Cifre entre Thales Air Systems et
Télécom ParisTech.

Ce mémoire de these se divise en quatre chapitres, qui reprennent les étapes de notre
démarche de recherche.

Le premier chapitre introduit les principales techniques de calibration actuelles pour
situer notre étude par rapport au contexte.

Le deuxieme chapitre pose le cadre théorique sur lequel se base la méthode de
calibration développée lors de la these. Les détails du modéle numérique (HFSS et Matlab)
sont donnés parallelement aux informations théoriques et générales, afin d’éviter tout type de

répetition dans le manuscrit et de relier la théorie au concret.
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Le troisieme chapitre porte sur le développement de la méthode de calibration
utilisant des données de simulations de champ proche dans un plan paralléle au réseau
d’antennes. Ce chapitre contient les points originaux du travail de cette thése. Par un
regroupement des informations de la partie rayonnement et de la partie circuit de 1’antenne,
on obtient une modélisation plus compléte de 1’antenne. La définition des coefficients de
transmission entre les éléments rayonnants du réseau par rétro-propagation du champ lointain
de chaque élément du réseau permet de prendre en compte les effets de bord et de couplage
dans la procédure de la calibration. Selon le nombre d’éléments rayonnants dans le réseau,
I’obtention des coefficients de calibration s’effectue par un processus d’optimisation de
I’éclairement de la surface d’antenne et/ou des coefficients actifs de réflexion.

Le quatrieme chapitre présente la validation de la méthode de calibration par
simulations et par la mesure. La premiére section concerne la validation de la méthode de
calibration pour un réseau d’antennes ayant un nombre de patchs réels supérieur au nombre
de patchs fictifs. La deuxiéme section est dédiée a la démonstration de la nécessité de prendre
en compte les coefficients actifs de réflexion dans la méthode de calibration pour un réseau
d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs supérieur a celui des patchs réels. Ceci améliore
les caractéristiques de I’antenne et ¢élargit la validité de la méthode de calibration. La méthode
est enfin validée par des mesures et est présentée dans la troisieme section de ce chapitre.

Le manuscrit est cl6turé par une conclusion qui synthétise le travail effectué pendant
cette thése, en y reprenant les étapes importantes du développement de la méthode de
calibration et les principaux résultats originaux. Egalement, des perspectives de ce travail

sont données dans cette partie.



Chapitre 1

Contexte général et état de 1’art

1.1. Introduction

Avec le développement technologique, de plus en plus d’antennes actives de
dimensions différentes sont demandées pour des applications variées. Dans les antennes
actives, chaque élément rayonnant est contrélé de maniere individuelle par un module actif
transmetteur /récepteur. La performance des antennes actives se dégrade au fil du temps en
raison des changements dans les caractéristiques de leurs dispositifs actifs. 1l devient
nécessaire d’effectuer régulierement une calibration d’antenne afin de garantir un bon
fonctionnement de 1’antenne [1].

Le chapitre est composé de trois parties. La premiére partie donne des informations
sur les sources des perturbations de 1’antenne ainsi que le but du processus de calibration. La
deuxiéme partie donne un bref état de 1’art des principales techniques de calibration des
antennes radar. Etablir le panorama des méthodes de calibration d’antenne est un aspect
extrémement important pour mieux situer le contexte de travail et pour identifier les besoins
de développement d’une méthode de calibration destinée aux antennes radars de surveillance.
La troisieme partie présente des méthodes de calibration d’antenne qui sont plus au moins
ressemblantes a la méthode de calibration développée dans le cadre de cette these. Ceci
permettra de mettre en évidence les points de convergence et de divergence avec ces

méthodes.

1.2. Calibration d’antenne

Grace a leurs performances les antennes actives a balayage électronique sont
largement utilisées dans les systémes radar. Cependant, au cours du temps ou a cause de la
température et de I’environnement du radar, les modules actifs de I’antenne dérivent. Ces
dérives dégradent la qualité des diagrammes et réduisent la performance du systéme. Les
dégradations des performances du radar affectent par exemple sa capacité de filtrage spatial,
sa précision du pointage et de discrimination entre des cibles. Les dérives se localisent tout au
long des chaines d’émission — réception : dans les éléments rayonnants, les connecteurs, les
liaisons hyperfréquences, les composants actifs et passifs hyperfréquences (amplificateurs,

commutateurs, limiteurs, filtres, déphaseurs, atténuateurs,...), dans les distributeurs du signal
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émission ou des signaux d’oscillateur local, dans les fonctions du récepteur (mélangeurs,
amplificateurs, convertisseur analogique-numerique).

Afin de garantir un bon fonctionnement du systeme radar, des procédés de calibration
sont souvent mis en ccuvre au moment de lI'assemblage de I'antenne et aussi réguliérement en
mode opérationnel.

Les procédés de calibration visent a corriger les irrégularités d’amplitude et de phase
apportées par les fonctions électroniques de 1’antenne.

La figure 1.2.1 illustre un diagramme de rayonnement d’une antenne qui dérive (courbe bleue
pointillée) et un diagramme de rayonnement d’une antenne qui a un fonctionnement normal

(courbe rouge).
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Figure 1.2.1 : Diagrammes de rayonnement d'une antenne avant et apreés dérives.

Les principes et les moyens employés dans les processus de calibration varient selon
la taille, le type et I’utilisation de 1’antenne. Les solutions existantes de calibration peuvent
étre regroupeées sous deux grandes familles : en boucle fermée et en boucle ouverte (au sens

de I’automatisme).
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1.3. Calibration en boucle fermée

La premiére famille regroupe les processus de calibration pour lesquels le signal de
calibration circule dans une boucle fermée composée du circuit de calibration et de I’antenne
ou des voies d’antenne concernées. Lors de la calibration, I’amplitude et la phase des voies de

I’antenne sont connues. Il y a différentes possibilités de réalisation de ce type de calibration :

a. le radar se focalise sur une cible d’opportunité ou un objet connu (§1.3.1 et §1.3.2)
b. utilisation d’une balise extérieure Tx/Rx (§1.3.1 et §1.3.2)
C. une petite antenne déployable devant le radar (81.3.5)

d. éléments rayonnants spécifiques dédiés a la calibration (81.3.3, 8§1.3.4, 81.3.5 et
§1.3.6),
e. coupleur de calibration interne (§1.3.2)
Les procédés de calibration de cette famille s’effectuent par des mesures de
I’amplitude et de la phase des voies d’antenne et garantit une maitrise de la performance du

radar a tout moment.

1.3.1. Calibration d’antenne en combinant quelques méthodes de
calibration

Dans notre étude, la méthode de calibration s’inspire du procédé de calibration de pré
lancement de satellite présenté dans la référence [2]. Dans leur procédé de calibration, les
auteurs combinent quelques méthodes de calibration. Afin de réaliser des mesures précises,
des calibrations en usine et en mode opérationnel sont effectuées. La calibration en usine est
effectuée par la technique de mesure champ proche [3]. Le champ lointain est calculé a partir
des données mesurées en champ proche. La calibration s’effectue par un cable dédi¢ a la
calibration. Le modéle d’antenne a été développé en paralléle avec les étapes du processus de
développement d'antenne [4]. Cela donne une approche originale a cette méthode. Les
résultats de mesures sont intégrés dans le modeéle d’antenne. De ce fait, une cohérence est
trouvée dans le processus de développement entre le modéle d'antenne et les mesures [5]. En
operationnel, I’antenne se focalise sur une cible d’opportunité (forét tropicale) pour une
calibration en élévation, et utilise une balise extérieure (récepteur au sol) afin de calibrer en
azimut.

Malgré des résultats satisfaisants de cette méthode de calibration, la technique de
focalisation sur un objet connu ou d’utilisation d’une balise extérieure n’est pas acceptable

pour les antennes radar de notre étude pour lesquels une discrétion est primordiale.
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1.3.2. Calibration en combinant quelques méthodes de calibration

Lors de la calibration en usine (terrestre) d’ASAR (Radar a synthése d'ouverture) [6] a
bord d’ENVISAT (satellite d'observation de la Terre), les auteurs utilisent les mesures
d’antenne en champ proche a base planaire. Les antennes de satellites contiennent des circuits
internes dédiés a la calibration. Il y a une voie de calibration individuelle pour chacun des
modules de transmission/réception (figure 1.3.1). Lors de la calibration en usine, des signaux
speciaux prédestinés a la calibration sont injectés dans toutes les voies du réseau, a I’aide des

commutateurs actifs et de maniére indépendante.
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Figure 1.3.1 : Circuit de calibration d'ASAR.

Les trames d’impulsions contiennent les signaux réels et ceux de calibration ce qui
permet de controler les variations de gain d'instrument méme pendant les acquisitions de
données. Les circuits dédiés a la calibration nécessitent une qualité excellente, leur utilisation
peut ainsi augmenter le colt de I’antenne. De plus, ils ne permettent pas de prendre en
compte les effets perturbateurs de la surface d’antenne. Alors il devient nécessaire de
compléter le procédé de calibration avec la caractérisation des defauts qui peuvent se
produire sur la partie rayonnante de |’antenne. Pour une -caractéristique exacte de
rayonnement de 1’antenne, les auteurs de [6] combinent quelques méthodes de calibration.

Afin de réaliser des mesures précises, des calibrations en usine et en mode
opérationnel sont effectuées. La calibration en usine est effectuée par la technique de mesure

champ proche ; en opérationnel I’antenne se focalise sur une cible d’opportunité (forét
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tropicale humide) pour une calibration en azimut et en élévation. La calibration en vol
s’effectue aussi a I’aide des signaux envoyés par I’antenne ASAR a un récepteur déployé au
sol. Ces signaux sont également transmis par des circuits internes de calibration, et une
comparaison de ces données permet de caractériser I'antenne.

Bien que cette méthode de calibration garantisse un bon fonctionnement de 1’antenne,
cette méthode ne peut pas €tre appliquée aux antennes auxquelles on s’intéresse. Ceci, par ce

que I’antenne n’est pas autonome dans son fonctionnement.

1.3.3. Calibration d’antenne par une utilisation du couplage entre les
éléments rayonnants du réseau

Dans [7], les auteurs utilisent I’effet de couplage entre les éléments rayonnants du
réseau d’antennes. Dans la procédure de calibration, un élément rayonnant émet le signal, un
élément voisin recoit ce signal, les autres éléments dans le réseau sont fermés sur leurs
charges respectives. Cette procédure est répétée jusqu’a ce que tous les éléments du réseau

d’antennes émettent et regoivent du signal (figure 1.3.2).

x @ GROUND
PLANE

Figure 1.3.2 : Schéma de la calibration de I’antenne par le couplage entre les éléments rayonnants [8].

Les coefficients de transmission de chaque élément sont calculés. Ainsi, des
corrections d’amplitude et de phase peuvent étre effectuées pour corriger le rayonnement
d’antenne. Le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes peut étre prédit a I’aide des
coefficients de transmission du réseau.

Cette methode se base sur la supposition que le coefficient de couplage entre deux
éléments voisins, ne varie pas selon le positionnement de ces deux éléments au sein du

réseau. Ainsi elle ne peut s’appliquer qu’aux réseaux ayant un grand nombre d’éléments
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(mille ou plus). De plus elle ne permet pas de prendre en compte les effets de bord qui

peuvent €tre présents au sein du réseau d’antennes.

1.3.4. Calibration par des elements rayonnants déediés a la calibration

Le processus de calibration présenté dans la référence [9] est basé sur I’utilisation du
couplage mutuel entre les éléments rayonnants du réseau. Les auteurs emploient un petit
nombre d'éléments passifs dédiés a la calibration. Le réseau d’antennes est divisé en plusieurs

blocs contenant un groupe d'éléments rayonnants. Un élément rayonnant passif dédie a la

calibration est situé au centre de chaque bloc (figure 1.3.3).
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Figure 1.3.3 : Schéma de la méthode de calibration d’antenne qui utilise des éléments rayonnants passifs.

La calibration en usine en mode réception s’effectue pour chaque bloc avec des
mesures en champ proche de I’antenne. Le signal d’un bloc a calibrer est acheminé par un
commutateur a 1’élément passif de calibration. Les autres éléments actifs du réseau sont
éteints. Ensuite, un élément rayonnant actif d’un bloc voisin de celui a calibrer recoit le signal
de I’élément passif par le couplage des éléments actifs sous test. La calibration est réalisée en
mesurant séquentiellement le couplage entre chaque élément passif de calibration et un
groupe choisi d'éléments rayonnants actifs du réseau. Ce processus est répété pour tous les
blocs du réseau. La calibration du réseau en mode transmission s’effectue en basculant le
procédé de calibration en mode réception. Les coefficients de correction des amplitudes et
des phases des atténuateurs et des dephaseurs des modules transmission/réception sont
ensuite conservés et utilisés lors de la calibration en mode opérationnel, qui se réalise de la

méme manicre qu’en usine.



Chapitre 1 : Contexte général et état de 1’art

Lors de la calibration, le radar est non opérationnel ce que peut fragiliser les radars

ainsi cette méthode ne peut pas étre appliquée aux radars sur lesquels notre intérét est porte.

1.3.5. Utilisation d’une antenne dédiée a la calibration

Dans [10] les auteurs utilisent une antenne dédiée a la calibration. La calibration
s’effectue pour chaque voie de maniére indépendante. Le schéma de mesure du réseau

d'antennes en mode réception est donné dans la figure 1.3.4.

N {
DaC L |
VRN
FPGA X \'\\ —
s N J
ADC — | ~
:’.: i)J \\ \
RX1 ™ ]
RX2 | /— ‘
' N
RX3 | A ~_
RX4 | - 7/

Figure 1.3.4 : Le schéma de mesure du réseau d'antennes en mode réception.

Les mesures en mode transmission sont similaires a celles en mode réception. Tout
d’abord, un signal de calibration (fréquence fixe) est transmis par I'antenne de calibration a
une voie de réception qui est connectée par un commutateur. Les autres voies sont
déconnectées. Le signal recu par la voie a calibrer est mesuré en amplitude et en phase. A
I’aide de cette méthode, les effets de couplage entre les éléments rayonnants du réseau sont
pris en compte. L’incertitude de phase d’une voie du réseau est inférieur a 0.5° et celle de
I’amplitude est inférieure a 1%.

La calibration s’effectue pour chaque élément rayonnant de maniere indépendante, ce
qui augmente le temps de calibration. De plus, pendant la calibration le réseau ne fonctionne
pas, ainsi elle ne peut pas €tre appliquée aux réseaux d’antennes qui nous intéressent. Ceci
parce que pendant le temps de calibration les radars seront non fonctionnels, ce qui n’est pas

souhaité.
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1.3.6. Correction de couplage entre les éléments rayonnants

[11], [12] présentent une méthode de correction des effets de couplage dans les
réseaux de dimensions finies. Dans cette méthode, les informations de la partie circuit et de la
partie rayonnante de I’antenne sont regroupées. Ainsi, le réseau d’antennes (N ports) est

présenté par une matrice de dispersion équivalente (figure 1.3.5) de 2Nx2N.

= = 7 |
port1i T, p, bes @
2, aeg
2 82 Sansan beg = @
S.S, .
S. S,
foe | by (V)

Figure 1.3.5 : Présentation du réseau d'antennes par une matrice de dispersion équivalente.

Les coefficients de la matrice de 2Nx2N sont calculés par une analyse de réseau et via
I'approche de couplage ‘élément-par-élément’ [11]. Les coefficients de transmission des voies
sont obtenus par des modifications des impédances d’entrée et de rayonnement.

La partie rayonnement de I’antenne dans la matrice de 2Nx2N peut €tre aussi calculée
par la mesure de diagramme actif de I’¢lément rayonnant en champ lointain [12]. La matrice
calculée est indépendante du circuit de I’alimentation de 1’antenne et du balayage du faisceau.

L’idée de regrouper toute l'information électromagnétique du réseau est utilisée dans
le développement de la methode de calibration élaborée lors de cette thése. Mais notre
méthode difféere de la méthode de la correction des effets de couplage dans les réseaux de
dimensions finies proposée par M. Sierra Cartaher [11], [12] en trois points : les coefficients
de transmissions sont calculés par rétro-propagation, la méthode prend en compte les effets

de bord et les désadaptations induites lors du pointage du faisceau.
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1.4. Calibration en boucle ouverte
La deuxiéme famille de calibration réunit les procedés de calibration qui se basent sur
une connaissance a priori de I’état de I’antenne en fonction d’un nombre limité de parameétres
connus (température, humidité, pollution, etc.). Une fois que ces paramétres sont mesurés, les
corrections de 1’antenne sont effectuées. Par contre, aucune information globale ne permet
d’évaluer la précision du fonctionnement atteinte aprés la correction.
Ce type de calibration peut étre réalisé par des approches différentes:
a. L’antenne est mesurée en usine une fois pour toute et on la laisse dériver en
opérationnel (81.4.1)
b. Les dérives des voies de I’antenne en amplitude et en phase sont prévisibles par un
modele thermique

C. Un systéme de calibration est déployé de temps en temps devant le radar (81.4.2).

1.4.1. Calibration d’antenne en usine uniquement

Les auteurs de [13] proposent d’utiliser des signaux de modulations multi-porteuses,
ainsi que de mesurer simultanément les champs électriques complexes de tous les éléments
du réseau d’antennes (figure 1.4.1). Lors de la méthode proposée, une antenne de réception
est employee, afin de collecter des signaux provenant de chaque élément rayonnant du réseau

d’antennes.

Rx antenni;zl HPAJ«{U/Cl«{D/A |<-| IDFT |21

JZ HPA [«—{U7C [«—{D/AJ«| IDFT_J«1-2

M\K . .
ZHPAH U/C J«—{D7Ale] IDFT |1

Multicarrier signal
genecration

Subcarrier arrangement

Yy VY

#1 >
DEMUX g .
[NA}—[D/C}—>[AD FFT) #25 Galculation
BN
HPA : High Power Amplifier LNA : Low Noise Amplifier
U/C : Up—Converter D/C : Down—Converter

D/A : Digital to Analog converter A/D : Analog to Digital converter

Figure 1.4.1 : Configuration de méthode de calibration proposée.
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Chapitre 1 : Contexte général et état de ’art

Un signal de modulation multi-porteuse (appelé signal de référence) pour la

calibration est produit dans I'émetteur comme indiqué sur la figure 1.4.2.

A

Power
-
-
-
-
-

¢ - ' > Fréq.
Frequency Bandwidth

Figure 1.4.2 : Signal de référence.

Les N signaux ¢ (n) (n=1,2,...,N = MK) sont répartis dans une bande de fréquences de
mesure. K est le nombre d'éléments rayonnants du réseau d’antennes. M est le nombre de
fréquences de mesure. Puisque le signal de référence de chaque élément d'antenne est
orthogonal aux autres, il est facile de séparer les signaux captés par le récepteur, ainsi les
signaux captés sont affectés a chaque élément rayonnant. Le signal de référence de chaque
¢lément est ensuite comparé avec celui capté par I’antenne de réception. La comparaison des
signaux permet d’obtenir les coefficients de calibration.

Bien que cette méthode soit assez rapide car toute la bande de fréquences de
fonctionnement de I’antenne est testée en une seule fois, les auteurs ne proposent aucune
calibration en mode opérationnel. Ce qui signifie qu’une fois calibrée a 1’usine, I’antenne

peut dériver en opérationnel.

1.4.2. Banc de calibration deployable de temps en temps

Une autre méthode de calibration qui est employée pour le contréle de I'espace aérien
est présentée dans la référence [14]. L’originalité de cette méthode est dans le déploiement
d’un systéme de calibration dynamique de temps en temps devant le radar. Tout le systéme de
calibration est monté sur un véhicule et peut étre déployé au moment du repos du radar
(figure 1.4.3).
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Figure 1.4.3 : Schéma de la méthode de calibration mobile.

Afin de calibrer I’¢lévation, le systéme de calibration utilise une plateforme de
I'élévateur. Le systeme de radar recoit le signal de radar et il le transmet au radar aprés avoir
défini le retard. L’exactitude du retard de signal de radar est garantie par 1’utilisation du
signal GPS qui permet de définir la position précise de I'antenne radar.

Cette méthode apporte un bon fonctionnement au radar tout en permettant de
diminuer les frais dédiés a la calibration car le systeme de calibration peut étre utilisé pour la
calibration des autres radars. Cependant elle ne peut pas étre appliquée aux radars de notre

étude car une autonomie totale du radar est nécessaire.

1.5. Calibration d’antenne par des mesures en champ proche -
base planaire : correction de phase uniguement

Un procédé de calibration de réseau d’antennes a base de mesures en champ proche
est présenté dans [15]. L’antenne a balayage électronique est modélisée par des SOus-réseaux.
Les mesures planaires en champ proche sont effectuées. Le spectre d’ondes est calculé a
partir des composantes transversales du champ électrique. Ainsi le diagramme de
rayonnement est obtenu en champ lointain. Le champ est rétro-propagé sur la surface
d’antenne. L’éclairement des éléments rayonnants selon leur position dans le réseau est
trouvé. Une correction, seulement, des phases d’alimentation par sous-réseaux est effectuée.
Le procédé est répété jusqu’a avoir un niveau d’incertitude négligeable.

Ce procéde présente une approche intéressante en termes de gain de temps et de

moyens. Mais la correction des phases des éléments impacte la phase ainsi que I’amplitude
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des éclairements des éléments rayonnants ce qui peut causer une dégradation importante du

diagramme de rayonnement [16].

1.6. Calibration d’antenne par des mesures en champ proche -
base planaire

Une méthode de calibration s’appuyant sur des mesures en champ proche a base
planaire est proposée dans [17]. Cette méthode s’applique aux antennes a formation de
faisceaux par le calcul fonctionnant en mode réception. A partir de chaque point se situant sur
la surface de mesure, I’antenne source émet un signal qui est ensuite capté successivement
par les éléments du réseau [18]. Lorsqu’un élément est sous test, les autres sont fermés sur
leurs charges respectives. Cette méthode permet d’obtenir le spectre d’ondes planes de
chaque élément actif du réseau en un seul balayage de la surface de mesure. Une fois que le
spectre d’ondes planes est calculé pour chaque élément rayonnant, les coefficients de
calibration en fonction des directions de pointage sont trouves.

Cette méthode a des points communs avec la méthode de calibration développée lors
de cette these. Le spectre d’ondes planes est calculé a partir des données de champ proche.
Ceci pour chaque ¢lément rayonnant du réseau d’antennes. Mais, elle en différe par le moyen
d’obtention des coefficients de calibration. Afin de trouver les coefficients de calibration de
I’antenne, nous calculons les coefficients de transmission entre les éléments rayonnants du
réseau par une rétro-propagation du champ lointain de chaque élément rayonnant. Ceci

permet de prendre en compte les effets de bord et de couplage entre les éléments du réseau.

1.7. Conclusion

L’évolution majeure des systémes radar requiert de nouvelles méthodes de calibration
qui garantiront un bon fonctionnement du systeme radar avec peu de moyens employés. Ce
chapitre nous a permis de situer notre travail par rapport au contexte actuel des procédés de
calibration. Les techniques principales de calibration d’antenne présentées dans cette partie
nous ont permis d’avoir une vision sur les méthodes actuelles de calibration afin de proposer
ensuite (dans le chapitre 3) une méthode de calibration innovante et applicable aux réseaux

d’antennes avec différents nombres d’¢léments rayonnants.
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Chapitre 2

Base théorique

2.1. Introduction

Le propos de ce chapitre est de décrire la base théorique qui est au centre de la
méthode de calibration développée au cours de cette these.

Les mesures en champ proche sont largement répandues pour les caractérisations des
antennes grandes (par rapport a la longueur d’onde), des antennes classifiées, des antennes a
lobes latéraux ultra-bas ainsi qu’a balayage électronique. Cependant, les effets de bord et de
couplage qui se produisent dans le réseau introduisent des perturbations dans 1’ouverture de
I’antenne, ce qui a pour effet de modifier les caractéristiques ¢lectromagnétiques de I’antenne
en champ lointain. Ainsi, une étape supplémentaire de mise au point de I’antenne par des
mesures peut étre nécessaire. Le processus de mise au point de 1’antenne est connu sous le
nom de calibration de I’antenne. Les procédés de calibration utilisant les mesures en champ
proche a base planaire sont bien adaptés a la mise au point des antennes mentionnées ci-
dessus. Cette technique consiste a calculer le spectre d’ondes planes a partir des mesures en
champ proche. Ainsi, 1’éclairement de la surface de 1’antenne peut étre calculé par rétro-

propagation du champ lointain (figure 2.1.1).

Surface de la simulation champ proche

Surface de 1’antenne

Rétro-propagation

Figure 2.1.1 : Les étapes de la reconstruction de I’éclairement de la surface de I’antenne.
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Les données de calibration de 1’antenne peuvent étre alors calculées aprés une
comparaison entre 1’éclairement objectif et celui obtenu par la rétro-propagation pour chaque
¢lément rayonnant selon sa position dans le réseau d’antennes.

Ce chapitre est structuré en six parties. Le paragraphe 2.2 détaille les réseaux
d’antennes étudiés dans le cadre de la thése ainsi que 1’élément rayonnant qui est utilisé dans
ces réseaux. Le paragraphe 2.3 porte sur le choix des réseaux en mettant I’accent sur certains
aspects nécessaires (effets de bord et de couplage entre les éléments rayonnants) pour la
démonstration de ’efficacité de la méthode de calibration présentée dans le chapitre 3. Les
systémes existants de mesures dédiés a la caractérisation de 1’antenne sont présentés dans le
paragraphe 2.4. Ceci apres un court rappel sur la séparation en trois zones de I’environnement
entourant I’antenne (§2.4). La méthode de caractérisation de 1’antenne par des mesures en
champ proche a base planaire est ensuite detaillee dans le §2.5. La base théorique du calcul
du champ lointain a partir des données de champ proche avec des exemples numériques est
présentée dans le paragraphe 2.6. Le paragraphe 2.7 décrit le processus de rétro-propagation
qui permet de calculer 1’éclairement de chaque élément rayonnant selon sa position dans le
réseau d’antennes a partir du champ lointain. L’éclairement de la surface d’antenne obtenu
par rétro-propagation permettra ensuite de définir les coefficients de calibration de 1’antenne.
Enfin, le principe de superposition est présenté dans le §2.8, ceci afin de montrer que la
distribution de champ électrique (éclairement) sur la surface d’antenne se détermine par une
superposition des distributions de champ produites par chaque signal appliqué a chacun des

acces de I’antenne.

2.2. Présentation des réseaux d’antennes

Pour des applications spécifiques, on combine le rayonnement de plusieurs éléments
rayonnants. Le regroupement des éléments rayonnants permet d’avoir une directivité plus
¢élevée que celle d’un seul élément. Selon le positionnement des éléments (réseau linéaire,
triangulaire, rectangulaire, etc.) ainsi que des amplitudes et des phases d’alimentation de
chaque élément, des diagrammes de rayonnement de formes et de directions de pointage

différentes peuvent étre obtenus.

2.2.1. Role de I’antenne

L’antenne est la piece maitresse du systeme radar et de la communication sans fil
(figure 2.2.1). Elle assure I’interface entre les ondes conduites ou guidées et les ondes

rayonnées. Sa capacité de convertir le courant ou la tension en champ électromagnétique
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propagatif est définie par son efficacité. L’efficacité (n) de I’antenne établit le rapport entre la
puissance rayonnée (Prgyonnse) €t la puissance entrante (Peneree) (€quation 2.2.1). Elle
fournit des informations a la fois sur les pertes intrinseques (pertes Joule, perte diélectrique) ;
et aussi sur la désadaptation de 1’antenne. Le niveau de désadaptation de 1’antenne peut étre
constaté par le calcul de la puissance acceptée (Pycceptee) qui présente la différence entre des

puissances entrante et réflechie (Pr4fiscnic) €n entrée de ’antenne (équation 2.2.2).

Antenne
Pentrée Prayonnse
P acceptée
—— — —_—
P¢fiechie

Figure 2.2.1 : Evolution de la puissance dans I’environnement de I’antenne.

Prayonnée " Pacceptée

N = Ntot =

P acceptée P entrée

Equation 2.2.1 : Définition de Iefficacité d’une antenne.

Pacceptée entrée — Préfléchie

Equation 2.2.2 : Définition de la puissance acceptée pae I’antenne.
2.2.2. Elément rayonnant utilisé

Des antennes patchs métalliques de forme carrée sont utilisées comme éléments
rayonnants des réseaux d’antennes étudiés lors de cette thése. La figure 2.2.2 détaille la
structure d’un patch. Les dimensions du patch utilisé (Lx = Ly) sont égales a la demi-
longueur d’onde guidée correspondant a la fréquence de résonance de patch. L’¢élément
rayonnant est alimenté au moyen d’une ligne coaxiale de 500 (p. 65 [19]). Les diametres des
conducteurs extérieur et intérieur de ces lignes sont de 4.4mm et 1.1mm respectivement.
L’isolant du céble coaxial est constitué de mousse de téflon dont la constante diélectrique

relative est 1.65 (équivalent au cable coaxial 103 de HUBER+SUHNER).
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Figure 2.2.2 : Présentation d'un patch utilisé.

Le connecteur est placé a I’intérieur de 1’élément rayonnant et il est décalé par rapport
au centre de patch (de dv ) suivant I’axe y. Ceci impacte I’impédance d’entrée de 1’antenne
ainsi que son adaptation [20] définie par le coefficient de réflexion (S;;) en entrée de
I’antenne (équation 2.2.3).

Préfle’chie _ |bl|2

Pentrée |a1 |2

|S11|2 =

Equation 2.2.3 : Définition de I’adaptation d’entrée d’une antenne.

Ou. a, et by sont I’onde entrante et sortante en entrée de I’antenne.

La modification de I’adaptation de 1’antenne impacte son efficacité aussi bien que son
rayonnement. L’impact de la désadaptation de 1’antenne est directement signalé par le gain
réalisé (Gr¢qise) (p- 382 [21], [22]) de I’antenne (équation 2.2.4), qui représente la capacité
de I’antenne a focaliser I’onde rayonnée dans une direction donnée de 1’espace en incluant les

pertes intrinséques, et aussi les pertes d’adaptation.
— 2
Grearise = (1 — |S11]°) x G
Equation 2.2.4 : Définition de gain réalisé en fonction du gain intrinséque et de ’adaptation de I’antenne.

De plus, le positionnement de I’excitateur définit la polarisation du patch (p.130 [23], p. 17
[24]). On a choisi une polarisation principale linéaire (verticale ici selon 1’axe y) ; ainsi la

polarisation croisée est orientée selon I’axe x du patch [25], [26], (figure 2.2.3).
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Figure 2.2.3 : Présentation des composantes principale (couleur bleue) et croisée (couleur rouge) de la
polarisation du patch.

La polarisation du champ électromagnétique rayonné est donnée par I’orientation du
vecteur du champ électrique dans un plan orthogonal a la direction de propagation.

Les réseaux d’antennes, qui seront utilisés pour la démonstration de la méthode de
calibration, seront constitués des éléments rayonnants dont la forme et le moyen d’excitation
ont été décrits dans cette partie. Ces réseaux d’antennes seront présentés dans les trois

paragraphes suivants.

2.2.3. Réseau d’antennes modélisé 7x5

Le premier réseau modélisé est constitué de 7x5 patchs disposés dans le plan xoy. Le
réseau fonctionne a 3GHz. La taille des patchs est de Lx = Ly = 41mm soit A/x (x = 2.4)
et I’espace inter-eléments est de dx = dy = 44mm soit A/y (y = 2.3). Les distances inter-
¢léments selon I’axe x et y sont de 3mm soit A/z (z = 33.3). Les dimensions extérieures du
reseau sont Wx = 330mmsoitA/h, (h, =0.3), Wy = 245mm soitA/h, (h, = 0.4),
I’épaisseur du substrat est de 3.5mm et la constante diélectrique relative du substrat est

& = 1.1 (sans pertes). La figure 2.2.4 présente le réseau analyse.
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Wy ...
° 0o 200 pmem). H

Wx

Figure 2.2.4 : Description du réseau 7x5.
2.2.4. Réseau d’antennes modélisé 5x5

Afin de raccourcir le temps de simulations et de calculs numériques, un réseau 5x5
patchs ayant des caractéristiques similaires au réseau 7x5 patchs (présenté dans §2.2.3) a été
modélisé. Les 5x5 patchs sont disposés dans le plan xoy. La figure 2.2.5 présente le réseau

étudié.

) 150 300 tmen)

Figure 2.2.5 : Description du réseau 5x5.

Le reseau fonctionne & 3.1GHz. Le choix de la fréquence de fonctionnement n’a pas
d’importance dans la méthode de calibration car une calibration pour chaque fréquence doit
étre effectuée. Comme le réseau d’antennes était mieux adapté a 3.1GHz, il n’y a pas eu
d’intérét & le centrer a 3GHz. La taille des patchs est de Lx = Ly = 41mm soit A/x (x =
2.4) et I’espace inter-€léments est de dx = dy = 46mm soit A/y (y = 2.7). Les distances

inter-éléments selon I’axe x et y sont de 5mm soit A/z (z = 19.3). Les dimensions
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extérieures du réseau sont Wx = 260mm soit A/h, (h, = 0.4), Wy = 280mm soit A/h,,
(hy = 0.3). Le substrat utilisé est sans pertes, son épaisseur est de 3.5mm et la constante

diélectrique relative du substrat est €, = 1.1. On a considéré que le substrat est sans pertes.

2.2.5. Réseau d’antennes 1x5

Dans le but d’avoir un réseau d’antennes facile a réaliser et & mesurer, ainsi que peu
colteux, un réseau d’antennes de 1x5 patchs a été modeélisé. Le réseau modélisé est constitué

de 1x5 patchs disposés dans le plan xoy (figure 2.2.6).

=
0 . 50 o * 100 (mm)

Wx "

S

Figure 2.2.6. Description du réseau 1x5.

Malgre une meilleure adaptation (|S;;| < —15dB,i = 1,5) de tous les ports du réseau a
3.08GHz, la fréquence de fonctionnement du réseau est choisie égale a 3GHz. Ceci, car le
coefficient actif de réflexion de chaque port du réseau est inférieur a —3dB pour une
alimentation uniforme en amplitude et en phase. La taille des patchs est de Lx = Ly =
30.5mm soit A/x (x = 3.3) et ’espace inter-eléments est de dy = 32mm soit A/y (y =
3.1). Les distances inter-éléments selon I’axe x et y sont de 1.5mm soit A/z (z = 66.6). Les
dimensions extérieures du réseau sont Wx = 80mm soit A/h, (h, = 1.2), Wy = 196mm
soit A/h, (h, = 0.5), I’épaisseur du substrat est de 1.524mm et la constante diélectrique
relative du substrat est &, = 2.3075 (sans pertes).

Lors de la réalisation de ce réseau le substrat MY3-60- C1/C1 de METCLAD -

NELTEC a été utilisé. L épaisseur de la surface métallique est de 35um. L’excitation des
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patchs est effectuée par des connecteurs SCM de 1mm de diamétre. La comparaison des
coefficients d’adaptation et de couplage entre les éléments rayonnants est donnée dans le
§C.2 de I’Annexe C.

2.3. Justification du choix des réseaux de patchs modeélises

Afin d’évaluer I’efficacité de la méthode de calibration élaborée dans le cadre de cette
thése et présentée dans le chapitre 3, des réseaux d’antennes de petite taille présentant de forts
effets de bord et de couplage ont été modélisés.

La trés grande proximité entre les éléments rayonnants de réseau [20] et la constante
diélectrique du substrat [27] sont choisies de maniere a favoriser les effets de bord et le
couplage entre les éléments rayonnants (figure 2.3.1). Les effets de bord dans le réseau sont
renforcés par un élargissement des bords d’antenne [28], [29]. Pour avoir des effets de bord
fortement marqués dans les réseaux, on utilise des réseaux ayant un petit nombre d’éléments

rayonnants [30]. Les effets de bord accentuent également les effets de couplage [31].

// / Front d’onde

Figure 2.3.1 : Présentation du couplage en mode réception entre i “™ élément du réseau et les autres

éléments de son environnement.
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Le lien entre les puissances entrantes (Poniree’ = |a;|% a;,i = 1, N ondes entrantes) et

sortantes (Préflécm-ei = |b;|?, b;,i = 1, N ondes sortantes) en entrée du réseau d’antennes est

e i

Equation 2.3.1 : Matrice S du réseau d’antennes de N éléments rayonnants.

défini par I’équation 2.3.1.

Le petit nombre d’éléments rayonnants et le couplage fort entre les éléments
rayonnants modifient la distribution des courants de surface d’antenne [16], [32], [33]. La
variation des courants de surface modifie le rayonnement de I’antenne [34], [35]. Le
rayonnement (F(6,¢)) d’un réseau d’antennes (figure 2.3.2) considére la géométrie du
réseau, 1’espacement relatif inter élément, 1’amplitude et la phase de ’excitation (a,,,) de
chaque élément et aussi le diagramme de rayonnement propre (diagramme actif) a chaque

élément rayonnant (g,.» (6, ¢)) (équation 2.3.2).

Figure 2.3.2 : Géométrie d'un réseau rectangulaire plan.
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N M
F(6,¢9) = Z Z AymInm (6, @) o) (kndysindcosg + kmdysin8sing )

n=1m=1
Equation 2.3.2 : Diagramme de rayonnement d'un réseau.

Ou knd,sinfcosg et kmd, sinfsing donnent la phase spatiale qui est fixée par la structure
du réseau. N et M sont le nombre d’éléments rayonnants selon les axes x et y.

Dans des cas ou les effets de couplages sont significatifs, des méthodes de 1’¢lément
actif peuvent étre employées pour évaluer le rayonnement de réseau sans approximation [36],
[371, [32].

D’ailleurs, I’adaptation de chaque élément rayonnant du réseau définie par le
coefficient de réflexion nommeé actif (équation 2.3.3), résulte de la désadaptation propre du
patch et des signaux issus des autres patchs par couplage [38], [39].

by 1w
actif _ Yi _ E
Sii =—=— Sua]
a; a;&
j=1

Equation 2.3.3. Définition du coefficient actif de réflexion d’un élément rayonnant.

Ou S;; représentent les paramétres du réseau d’antennes.

Le coefficient actif de réflexion (qui définit I’adaptation) de chaque élément du réseau varie
en fonction des signaux d’alimentation a cause du couplage mutuel entre les éléments
rayonnants. La valeur de coefficient de réflexion d’un réseau ayant un petit nombre
d’¢éléments rayonnants et présentant de forts effets de couplage peut étre inférieure ou égale
voire supérieure a 0dB [35].

Au titre d’un exemple, le coefficient actif de réflexion du port N°1 du réseau 1x5 (qui
présente de forts effets de couplage) (82.2.5) pour deux alimentations: a) uniforme en
amplitude et en phase et b) pondérée en amplitude et en phase est comparé avec le coefficient
de réfection passif de ce port (figure 2.3.3).

A 3GHz, le coefficient de réflexion passif port N°1 est de —7dB (courbe noire).
Lorsque tous les éléments du réseau sont allumés, le coefficient de réflexion actif a des
valeurs de —30dB et de 3dB respectivement pour une alimentation uniforme en amplitude et
en phase (courbe bleue) et pour une alimentation pondérée en amplitude et en phase (courbe
rouge). Le coefficient de réflexion actif atteint 5dB a 3.1GHz pour une alimentation
pondérée en amplitude et en phase. En fonction d’alimentation des ports, la fréquence

d’adaptation maximale du port N°1 se décale. Elle atteint & —30dB a 3.01GHz. Selon les
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auteurs de [40] I’augmentation de maniére importante de la valeur de coefficient de réflexion
actif est liée a la régularité (le positionnement des éléments au sein du réseau) du réseau

d’antennes.

S11, [dB], réseau 1x5

1 | | | | | |
-33.8 2.85 29 2.95 3 3.05 31 3.15 3.2
f [GHZ]
— S11 passive
— S11 active alimentation uniforme en amplitude et en phase
—— S11 alimentation pondérée en amplitude et en phase

Figure 2.3.3 : Coefficient de réflexion passif et actif du port N°1 du réseau 1x5(82.2.5). Tous les ports sont
alimentés.
2.4. Rappels sur la mesure d’antenne réseau

La caractérisation par la mesure permet de prendre en compte exactement la
géométrie de D’antenne et de son environnement proche. Le choix de configuration de
mesures d’une antenne est conditionné par la gamme de fréquence et des parametres désirés
de test. Les caractéristiques mécaniques de I'antenne (la taille et le poids) ont leur influence
sur la sélection de systeme de mesures.

La caractérisation de 1’antenne peut s’effectuer par des mesures directes du champ

lointain ou par des mesures en champ proche.

2.4.1. Définition de 3 zones entourant ’antenne

L’espace qui entoure le réseau est séparé en trois zones : region réactive champ
proche, région de rayonnement champ proche et région de rayonnement champ lointain (pp.
32-33 [41]). Les limites (figure 2.4.1) approximatives de ces zones sont définies a 1’aide du

tableau 2.4.1.
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Figure 2.4.1 : Définition des trois zones entourant I’antenne.

Dimension d’antenne (D) D KA D=2 D>
Champ proche réactif r<AiA/2m r</2m r<A/2m
(r<mn)

Champ proche rayonnant | 1/2r <r < 31| A/2m <r <max(34,2D?/1) A/2m <r<2D?/2
(n<r<m)

Champ lointain (r,, o) r >34 r > max(34,2D?%/2) r>2D%/2

Tableau 2.4.1 :Définition des limites de trois zones qui entourent I’antenne (p. 31 [42]).

La premiere zone appelée zone de Rayleigh, commence a partir de la surface de
I’antenne et s’étale sur l’intervalle (0,4 / 2m) (4: la longueur d’onde correspondant a la
fréquence du fonctionnement de ’antenne). Dans cette région, la densité de puissance est
essentiellement imaginaire. Pour cette raison, la zone est aussi appelée zone réactive. Dans
cette zone, il y a un échange d’énergie réactive entre 1’antenne et le milieu extérieur. Les
interférences entrent en jeu des la surface de I’antenne.

La région de champ proche se situe entre la région de champ proche réactif et la
région de champ lointain. Elle est connue comme la zone de Fresnel. Elle s’étale sur
I’intervalle (r, < r <1,). La densité de puissance est définie avec des valeurs complexes. La
partie imaginaire de la densité de puissance décroit selon une loi en 1/r>. L’antenne
commence a rayonner dans cette zone. Les interférences atteignent leur valeur maximale et
s’arrétent a la fin de cette zone.

La région de champ lointain se situe aprés la région de rayonnement champ proche.
Elle est dénommée zone de Fraunhoffer et s’étale sur I’intervalle (r,, o0). La densité de
puissance est de valeur purement réelle. Elle décroit selon une loi en 1/72. Dans cette zone,
le réseau rayonne et le champ rayonné a localement la forme d’une onde quasiment plane

(I’étude est détaillée dans I’ Annexe A.2).
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Dans la zone réactive (r < ry), les composantes du champ électrique sont en phase.
En évoluant dans la région du champ proche (r; <r <), les composantes du champ
électrique ne sont plus en phase. En champ lointain (r > r,), les composantes du champ

électrique sont de nouveau en phase (I’étude est détaillée dans I’ Annexe A.3).

2.4.2. Mesure directe du champ lointain

Lors de mesures directes du champ lointain, I’antenne sous test se trouve dans la zone
tranquille (p. 846 [41]) qui est définie par le volume dans lequel 1’onde incidente peut étre
assimilée a une onde plane. Deux types de base ont été développés afin de modifier

artificiellement le champ devant I’antenne pour qu’il soit assimilable a une onde plane.

2.4.2.1. Base longue

La configuration de base longue peut étre utilisée dans un environnement extérieur ou
en chambre anéchoique (rectangulaire ou conique). Dans une base longue, la zone tranquille
est la zone de Fraunhoffer. On distingue des configurations de mesures élevées et en pente.

Selon la configuration de mesures en pente, I’antenne sous test est montée sur une
tour et I'antenne source est localisée pres de sol (figure 2.4.2). L’orientation de 1’antenne
source permet de diriger davantage le rayonnement vers la zone de test et d’annuler les

réflexions du sol car le signal réfléchi ne sera pas capté par I’antenne au sol [43].

Antenne sous test

ﬁ Zone
tranquille

Antenne source

Figure 2.4.2 : Configuration en pente de mesures d’antenne dans la base longue.

Dans la configuration de mesures en hauteur (figure 2.4.3), I’antenne sous test et aussi
I’antenne source sont montées sur des tours. Les hauteurs des tours sont choisies de telle

maniere afin de garantir dans I’environnement des antennes un ellipsoide de Fresnel

(équation 2.4.1) dégagé (pp. 234 -237 [44], pp. 92 [45], p. 46 [46]).
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Antenne sous test Zone

_J 1 tranquille
<

A
\ :
\ H ¢

Antenne source

Figure 2.4.3 : Configuration en hauteur de mesures d’antenne dans la base longue.

L,
L+

FP: P;{

Equation 2.4.1 : Définition des hauteurs des tours pour le P*™ ellipsoide de Fresnel en fonction la
distance de la séparation des antennes et de la longueur d’onde correspondant a la fréquence de
fonctionnement des antennes.

24.2.2. Base compacte

La configuration de base compacte (figure 2.4.4) s’emploie en chambre anéchoique

pour des mesures des antennes de grandes dimensions (par rapport a la longueur d’onde).

Antenne sous test \
<€
é ‘ < 4

Zone tranquille

Antenne source

Figure 2.4.4 : Configuration de mesures d’antenne dans la base compacte.

Dans une base compacte, la zone tranquille est formée de maniere artificielle. La
transformation d’onde sphérique en onde plane s’effectue par un systeme focalisant. Une

petite source est placée au foyer d’un grand réflecteur parabolique, ainsi les conditions de

28



Chapitre 2 : Base théorique

champ lointain sont créées devant I’antenne sous test. Les systémes de sources multiples
peuvent étre utilisés pour améliorer les conditions de champ lointain.

Selon le choix d’un réflecteur (grand par rapport a la taille de 1’antenne sous test), le
rayonnement direct de la source vers l'antenne sous test, et aussi le couplage entre deux
antennes peuvent étre minimisés. Ainsi, les résultats de mesures traduiront les

caractéristiques réelles de ’antenne.

2.4.3. Mesure en champ proche

La caractérisation d’une antenne par une mesure en champ proche consiste a mesurer
uniquement ’amplitude [47], [48] ou Iamplitude et la phase [49], [50], [18] du champ
¢lectrique sur une surface virtuelle qui entoure I’antenne dans son champ proche (figure.

2.4.5).

Antenne sous test

Surface virtuelle (S)

Figure 2.4.5 : Surface virtuelle (S) en champ proche.

Les mesures peuvent étre effectuées au moyen d’une sonde ou d’un réseau de sondes se
déplacant suivant un maillage [51], [52].

Ensuite le champ peut étre calculé en tout point extérieur a la surface par une
superposition d’ondes planes (pp. 55 [53] (§2.6.2).

La caractérisation d’antenne par la mesure en champ proche fournit un environnement
contrdlé qui protége la mesure de perturbations causées par I’environnement (p. 709 [41]).
On distingue trois types de bases de mesures [54] : les bases planaires, cylindriques et
sphériques. Suivant le type d’antenne, différentes bases de mesures peuvent étre utilisées.

Généralement trois systemes de coordonnées sont employés pour la mesure du champ
proche de l'antenne : sphériques, cylindriques et polaires. Dans chacun de ces systemes,

I’équation d'onde peut étre résolue par séparation des variables (pp. 20 - 24 [55]).
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2.4.3.1. Bases sphériques

Elles permettent de caractériser tous types de sources. La sonde de mesure échantillonne

le champ sur la surface sphérique (figure 2.4.6).

-

S H i
L

f/\» ==

Figure 2.4.6 : Géométrie pour I'acquisition sphérique du champ proche.

La technique de mesures en champ proche d’antennes a bases sphériques permet d’avoir
une caractéristique de 1’antenne le plus réaliste [56], [57] car tout le rayonnement de
I’antenne est pris en compte.

Afin d’obtenir la surface sphérique, la sonde de mesure se déplace sur demi-cercle
centré sur ’antenne sous test, pendant que cette derniére fait une rotation de 360° suivant

I’axe vertical (z).

2.4.3.2. Bases cylindriques

Ces systemes sont bien adaptés aux antennes de station de base [58], [59] car leur forme
est en genéral un panneau vertical. Le champ est échantillonné sur une surface cylindrique
entourant 1’antenne (figure 2.4.7).

-

Figure 2.4.7 : Géométrie cylindrique d'acquisition du champ proche.
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Cette technique utilise une configuration de mesure hybride dans laquelle I’antenne sous
test effectue une rotation dans le plan horizontal, alors qu’une sonde se déplace linéairement

dans une direction paralléle a I’axe vertical du cylindre.

2.4.3.3. Bases planaire

Cette géomeétrie est particulierement bien adaptée aux antennes trés directives, aux
grandes antennes par rapport a la longueur d’onde (la zone tranquille est ¢loignée de la
surface d’antenne) et aux antennes qui sont difficiles & mouvoir (il est difficile de monter
I’antenne en hauteur afin de garantir un espace autour de I’antenne sans réflexions parasites).
Elles sont largement utilisées pour la mise au point des antennes a balayage électronique [18],
[60], pour des antennes ayant des lobes latéraux tres bas [60], [50] ou pour des mesures
d’antennes classifiées ou une discrétion de procédure est essentielle. Dans cette configuration
expérimentale, l'antenne sous test est immobile tandis qu'une sonde de mesure se déplace a
travers I'ouverture de I'antenne sous test dans un plan parallele a la surface rayonnante (figure
2.4.8).

Figure 2.4.8 : Géométrie planaire d'acquisition du champ proche.

Le paragraphe suivant détaillera les criteres nécessaires pour la mise en place de
simulation dans la base planaire qui est au cceur de la méthode de calibration élaborée dans le

cadre de cette these.
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2.5. Simulation du champ proche dans la base planaire

2.5.1. Base planaire utilisée pour la simulation du champ proche, surface
de simulation

La méthode de calibration ¢€laborée lors de la thése a pour but d’étre appliquée aux
antennes trés directives (supérieures a 20dB) pour lesquelles, les mesures s’effectuent en
champ proche en choisissant une base planaire. De ce fait, une analogie avec les mesures en
champ proche a base planaire est faite afin d’effectuer des simulations en champ proche. Ceci
sera au cceur de la méthode de calibration présentée dans le chapitre 3.

Afin de raccourcir le temps de calculs numériques (HFSS et Matlab), ainsi que de
renforcer les dégradations du rayonnement du réseau liées aux effets de bord et de couplage,
les antennes étudiées sont des réseaux d’antennes de petite taille, donc de faible gain.

Lors de mesures (en champ proche) des antennes tres directives, on suppose que
I’énergie qui passe sur les cotés de la surface de mesure est négligeable ; cette supposition ne
peut pas étre respectée pour les antennes étudiées a cause de faible gain. Consécutivement,
une partie de 1’énergie qui passe sur les cotés de la surface de simulation sera perdue ce qui
influencera, ensuite, les résultats de simulations.

La simulation s’effectue sur une portion de plan rectangulaire de longueur Lg et de

hauteur Hg paralléle a I'ouverture de I'antenne et située a la distance d (figure 2.5.1).

Centre du repére

F

P A

Plan de ’antenne

A
Surface de simulation

Figure 2.5.1 : Configuration de simulation en champ proche avec une base planaire.
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2.5.2. Définition de la surface de simulation
2.5.2.1.  Définition des dimensions de la surface de simulation

Les dimensions de la surface de simulation placée parallelement a I’antenne et se situant
dans la zone de champ proche de I’antenne sont en général définies par des mesures du
niveau du champ électrique sur cette surface. Cependant, cette surface ne peut pas avoir un
gabarit infini pour des raisons de temps de simulation ou de mesures ainsi que des contraintes
de réalisation et d’espace pour des mesures.

Afin d’avoir une concordance entre le diagramme obtenu directement en champ lointain
de HFSS et celui calculé a partir des données de champ proche (issues de simulation
électromagnétique dans HFSS et calculé avec Matlab), il faut que I’écart entre le niveau
maximal du champ et celui sur le bord de la surface de simulation soit environ de 20dB

(min(AE)) (figure 2.5.2) ce qui va étre démontré dans le paragraphe suivant.

Figure 2.5.2. Définition de dimensions de la surface de simulation en champ proche de I'antenne.

Pour des raisons pratiques : le temps de simulation, de calcul et de mise en place, une
surface de dimensions Hg = 2.6m (selon 1’axe vertical) et Lg = 2m (selon 1’axe horizontal),
a été définie dans HFSS pour les simulations de champ proche des réseaux 7x5 (82.2.3), 5x5
(82.2.4) et 1x5 (§2.2.5). Ce choix est important car lorsqu’on double Hg, le temps de calcul
dans Matlab est aussi doublé. Si Hg et Ls sont doublés le temps de calcul dans Matlab

augmente 180 fois.

2.5.2.1.1. Calcul de diagramme de rayonnement des fonctions portes avec
décroissance progressive tronquée a différents niveaux
Une étude est réalisée pour déterminer I’effet d’une troncature du champ sur la
surface de simulation sur le diagramme de rayonnement d’une ouverture.
La distribution du champ sur la surface de simulation est du type d’une fonction porte
avec une décroissance progressive ; elle est donnée par 1’équation 2.5.1 et présentée sur la
figure 2.5.3.
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Equation 2.5.1 : Loi de I’illumination 1D

Ou E,=10 V/m.

Ey normalisé [dB], plan yOz

0- ‘ ! - !

-45 I i i

-

-15 -10 -5 0

Champ tronqué a -45dB
Champ tronqué a -40dB
—— Champ tronqué a -35dB
—— Champ tronqué a -30dB
—— Champ tronqué a -25dB
Champ tronqué a -20dB
— Champ tronqué a -15dB

Figure 2.5.3. Fonction porte avec décroissance progressive tronquée a différents niveaux.

Des troncatures de la distribution du champ sont effectuées. Le champ est tronqué de

—15dB a —45dB avec un pas de —5dB.

Par une transformée de Fourier, le diagramme de rayonnement est trouvé (selon le
82.6.2). Les diagrammes de rayonnement correspondant & chaque loi de champ sont présentés
sur la figure 2.5.4. Afin de faciliter la lecture des courbes, un zoom de la figure 2.5.4 est

présenté sur la figure 2.5.5. Les caractéristiques des diagrammes de rayonnement prélevées a

15

partir des courbes présentées sur la figure 2.5.5 sont présentées dans le tableau 2.5.1:
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Ey normalisé [dB], plan yOz

theta [°]

Champ tronqué a -45dB
Champ tronqué a -40dB
—— Champ tronqué a -35dB
—— Champ tronqué a -30dB
—— Champ tronqueé a -25dB
Champ tronqué & -20dB
—— Champ tronqué a -15dB

Figure 2.5.4. Diagrammes de rayonnement correspondant a des fonctions portes avec une décroissance
progressive et tronqueée a niveaux differents.

Ey normalisé [dB], plan yOz

N
Q
T

|
-10 -8 i -4 2 0 -2 4 6 8 10
theta [°]

Champ tronqué a -45dB

Champ tronqué a -40dB
—— Champ tronqué a -35dB
—— Champ tronqué a -30dB
—— Champ tronqué a -25dB

Champ tronqué a -20dB
—— Champ tronqué a -15dB

Figure 2.5.,5 : Zoom sur les diagrammes de rayonnement correspondant aux fonctions portes avec
décroissance progressive et tronquée a niveaux différents.
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Niveaude | 6, | A02-3 | g de1®0 |17 NLS| 6, 1°Ls | 4"°NLS
troncature
[dB] [°] [°] [] [dB] [°] [dB]
-15dB 0 0.94 1.14 -135 1.52 -26
-20dB 0 0.92 1.14 -14 1.52 -28.9
25 dB 0 09 1.14 141 1.52 -28.9
30 dB 0 0.9 1.14 -14.4 1.52 -28.1
35 dB 0 09 1.14 _14.5 1.52 -27.6
-40 dB 0 0.9 1.14 -14.6 1.52 -27.8
-45 dB 0 0.9 1.14 -14.7 1.52 28

Tableau 2.5.1 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement.

Les données qui correspondent a la troncature de —45dB peuvent étre prises comme
une référence. En effet, les calculs effectués sont plus exacts pour cette courbe car ils
prennent en compte une grande partie de la loi du champ. De plus, la largeur du lobe
principale a - 3dB du diagramme correspondant a la troncature de —45dB est la plus étroite.

Cet effet est conforme a 1’idée de la définition de la largeur du lobe principal d’un diagramme
de rayonnement : 9_3d3~%, ou D la dimension de I’ouverture de 1’antenne (p. 432 [19], p.

813 [61]). Plus la dimension de I’ouverture de 1’antenne est importante, plus la largeur du
lobe du diagramme a —3dB est étroite. La largeur lobe principal a —3dB du diagramme de
rayonnement correspondant a la troncature de —20dB se distingue de celle du diagramme de
rayonnement correspondant a la troncature de —45dB de 0.02°. Un niveau de troncature
faible (—20dB par rapport & —45dB), signifie une dimension de I’ouverture d’antenne petite,
ainsi la largeur du lobe principal a —3dB plus large. Ce qui se confirme par la largeur du lobe
principal a —3dB du diagramme qui correspond a la troncature de —15dB. Dans ce cas,
1’ecart entre la largeur du lobe du diagramme par rapport a celle du diagramme correspondant
a la troncature de —45dB est de 0.04°. Les angles qui correspondent aux premieres
annulations du diagramme (6, ,) restent invariables. L’écart maximal de niveau des premiers
lobes secondaires est de —1.2dB. Plus on s’¢loigne de la direction principale (6 grand), plus
I’écart de niveau des lobes secondaires augmente. Par exemple, 1’écart maximal du niveau du

4™ |obe secondaire est de —2dB. Les lobes secondaires ont des niveaux au moins de -
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14.6dB au-dessous du lobe principal. L’angle central du premier lobe secondaire (6;) est le
méme pour tous les diagrammes.

L’¢étude réalisée montre qu’un diagramme de rayonnement d’une loi de champ
tronquée peut correspondre a un diagramme d’une loi de champ non tronquée si le niveau du
champ tronqué est inférieur a celui maximal de 20dB. Les dimensions de la surface de
simulation peuvent étre alors définies en respectant un niveau de troncature de —20dB, ainsi
les caractéristiques électromagnétiques d’une antenne trouvees seront proches de la réalité de
I’antenne. Si la différence entre le niveau maximal et le niveau de troncature du champ est
important, le résultat s’approchera plus du résultat du champ non-tronqué.

Afin d’éviter les incertitudes sur le diagramme de rayonnement liées a la troncature de
la surface de simulation, les techniques de corrections peuvent étre appliquéees [62], [63],
[64], [65].

2.5.2.2.  Définition de points d’acquisition

Lors de la mesure en champ proche, la sonde se déplace suivant I’axe x et y et balaie la
surface de mesure suivant un certain maillage (figure 2.5.6). Idem a la mesure, la zone de
simulation est définie par I'ensemble des points de coordonnées (x,y) qui Vérifient la

condition montrée dans 1’équation 2.5.2 :

@ @ J
Point d’acquisition ° ® ® ®
Oxm
dyn
@ @ @ @ @ o] " >
@ @ @ @ @
. / *—o—o
_ _ . @ @ @ 4 @
Direction de propagation / Surface de simulation
z

Figure 2.5.6 : Surface de simulation champ proche avec les points d’acquisition du champ.
L H
x| <= Iyl < Petlzl < d
Equation 2.5.2 : Définition de coordonnées de prélévement du champ.
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Les points de simulation sur cette surface sont pris avec un espacement en vertical et
en horizontal égal a d,,, = dy, = 4/3 (n * m) (figure 2.5.6). A est la longueur d’onde qui
correspond a la fréquence de travail du réseau (f = c/A, ou ¢ c’est la vitesse de la lumiére).
Le pas d’échantillonnage est choisi conforme au théoréme d’échantillonnage de Nyquist-

Shannon [66]. En exprimant cette condition avec la longueur d’onde (4) et le pas

d’échantillonnage (4,),0na: A, < % Ainsi, d,., = dym = % =

L <3

On montre dans le paragraphe suivant qu’un espacement en vertical et en horizontal
de dym =dy, =A4/3 (A est la longueur d’onde correspondant a la fréquence de
fonctionnement de chaque réseau utilisé) est correct pour les simulations en champ proche

planaire effectuées dans le cadre de cette these.

25.2.2.1. Démonstration numérique de ’influence du pas d’échantillonnage sur le
diagramme de rayonnement

Afin de montrer I’impact du pas d’échantillonnage de 1’éclairement sur le diagramme
de rayonnement, le diagramme de rayonnement d’un éclairement (équation 2.5.3, figure
2.5.7) est calculé (par une transformée de Fourier (§2.6.2) pour des pas d’échantillonnage
dym = A/12,1/6,A/4,2/3,1/2,A. OU A est la longueur d’onde et égale a 0.097m (f =
3.1GHz). Ensuite, a partir des diagrammes calculés, une rétro-propagation (par une
transformée inverse de Fourier (82.7.1) est effectuée. Ceci dans le but de montrer le lien
réciproque entre le diagramme de rayonnement et I’éclairement.

L’éclairement fourni par 1’équation 2.5.3 est défini sur une longueur L = 0.97m. Le
diagramme de rayonnement calculé a partir de I’éclairement échantillonné avec un pas de

A/12 constitue le diagramme de référence (figure 2.5.8).

E (T[ ) . E[ L L

~ 0COS Ly sty 5
E(y) = L L
Osiy &|—=,=
ivel3

Equation 2.5.3 : Loi de I’éclairement 1D.

Ol Ey=1 V/m.
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Ey [dB], plan yOz
0 T I
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1—8.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
— Pas d’échantillonnage de A/12

Figure 2.5.7. Loi d’éclairement de type d’une fonction cosinus.

La comparaison des diagrammes calculés a partir de 1’éclairement échantillonné avec des pas
différents est illustrée sur la figure 2.5.8.
Ey normalisé [dB], plan yOz
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Pas d’échantillonnage de A/12
—— Pas d’échantillonnage de /6
Pas d’échantillonnage de A/4
—— Pas d’échantillonnage de A/3
Pas d’échantillonnage de A/2
— Pas d’échantillonnage de A

Figure 2.5.8 : Diagrammes de rayonnement correspondant a un éclairement de type d’une fonction
cosinus échantillonné avec des pas différents.
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Les diagrammes obtenus a partir de I’éclairement échantillonné avec des pas 1/12,4/
6,1/4,1/3,1/2 se superposent dans la zone (—30°,+30°). Hors de cette zone, un écart sur
le niveau des lobes secondaires se creuse.

Cet écart est li¢ au nombre d’échantillons et il s’accroit en s’¢loignant de la direction
centrale (0°). Plus le pas d’échantillonnage est grand (ex. A/2), plus le nombre d’échantillons
est petit, et consécutivement ’incertitude dans lors de transformée de Fourier augmente.
Ainsi, I’écart est plus important entre le diagramme calculé et celui de référence pour les
directions éloignées. 1l atteint 1.6dB pour le 5°™ lobe secondaire. Ces phénomeénes sont
observés pour le diagramme de rayonnement calculé a partir de I’éclairement échantillonné
avec un pas de A. Dans ce cas, ce diagramme se superpose avec celui de référence dans la
zone de (—20°,420°). La largeur du lobe principal a —3dB est de 3.2°, les premieres
annulations sont & +, —8.627° ce qui sont similaires & celles du diagramme de référence. De
plus, les premieres annulations coincident avec les calculs théoriques (p. 597 [41]). Par
contre, une augmentation des niveaux des lobes secondaires éloignés est observee, liée a
I’apparition des lobes de réseau a +, —90° (asin(A/d,,)) (p. 312 [41]).

La comparaison des diagrammes obtenus a partir de I’éclairement échantillonné avec
des pas A/4,A/3, /2 montre que les diagrammes se superposent dans la zone (—30°,+30°),
ensuite. La largeur du lobe principal est de 6.5° et la méme pour chacun de ces diagrammes.
Hors de la zone (—30°,+30°), les annulations de trois diagrammes coincident, par contre un
écart sur les niveaux des lobes apparait. L’écart entre le niveau du 5™ lobe secondaire des
diagrammes obtenus a partir de 1’éclairement échantillonné avec des pas A/3,4/2 est de
0.3dB et il est de 0.4dB pour les diagrammes obtenus a partir de 1’éclairement échantillonné
avec des pas A/4,4/3. Ainsi, un pas d’échantillonnage de A/3 de I’éclairement permet
d’avoir une simulation correcte de champ proche.

Le champ lointain correspondant au diagramme de référence (courbe bleue sur la
figure 2.5.8) est rétro-propagé vers les points se situant dans le plan yoz. Les points de calcul
d’éclairement se situent dans [—L/2,—L/2] et ils sont espacés de d,,, =A/12.
L’éclairement résultant de ce calcul est appelé éclairement de référence (c’est le méme
éclairement qui est décrit par 1’équation 2.5.3). Ensuite, le champ lointain de chaque
diagramme (figure 2.5.8) est rétro-propagé sur l’intervalle [—L/2,—L/2]. Selon le
diagramme de rayonnement a rétro-propager, 1’espacement entre les points de calcul est
choisi de 1/6,1/4,1/3,4/2, . Les éclairements résultants de ces calculs sont comparés sur
la figure 2.5.9.
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Ey normalisé [dB], plan yOz
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Figure 2.5.9. Loi d’éclairement de type d’une fonction cosinus obtenue par une rétro-propagation avec
des pas de calculs différents.

La comparaison des éclairements sur la figure 2.5.9 montre qu’il y a une cohérence
entre les eéclairements calculés pour un espacement des points de calculs d,,, =
A/12,1/6,1/4,1/3,A/2. Par contre, il y a un écart de 2dB sur les bords, I’éclairement
calculé pour les points de calculs espacés de A et de celui de référence. Ce qui signifie qu’une
partie de I’information est perdue.

De ce fait, en choisissant un pas d’échantillonnage et un pas de calcul inférieur ou
égal a A/2, aucune information n’est perdue. Ce qui confirme le théoréme d’échantillonnage

de Nyquist-Shannon [66] cette fois en I’exprimant en fonction de la longueur d’onde
2
(dym =21 < E)
Ainsi, en respectant cette condition, le champ lointain peut étre calculé a partir de

I’éclairement d’une ouverture (§2.6.2) et réciproquement, 1’éclairement d’une ouverture peut

étre trouvé en rétro-propageant (82.7.1) le champ lointain.
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2.5.2.3.  Definition de la distance d de la localisation de la surface de simulation de
champ proche

Le choix de la distance d du placement de la surface de simulation est trés important.
La localisation de la surface de simulation peut influencer de maniere forte les résultats de
simulation.

La diminution de la distance d se traduit par la présence des ondes évanescentes dans
le spectre d’ondes planes (Annexe Al). Pour d < 24 I’effet de couplage entre la sonde de
mesure et I’antenne sous test devient trés important et peut invalider la méthode (p. 54 [60]).
L’augmentation de d se traduit par un rétrécissement du domaine angulaire de validité du
champ calculé (Annexe A.3.4). De plus, pour d > 34, il peut y avoir des perturbations
causées par l’environnement de I’antenne. Afin d’éviter les perturbations liées a
I’environnement de 1’antenne, les mesures peuvent étre effectuées a deux distances séparées
de A/4 (p. 49 [60]).

En général, un compromis peut étre trouvé pour la distance de mesure d entre 21 et
104 (p. 43 [55])

La distance d = 44 (4 correspondant a la fréquence du fonctionnement de 1’antenne)
de localisation de la surface de simulation a été choisie pour les simulations de champ proche

présentées dans ce manuscrit.

2.5.2.3.1. Démonstration numérique de ’impact de la distance d de la localisation de
la surface de simulation sur le diagramme de rayonnement
Afin de déterminer I’impact de la localisation de la surface de simulation de champ
proche une étude est réalisée (I’étude compléte dans §A.3). Ceci consiste a calculer une des
composantes transverses du champ électrique (E,) d’un réseau de 7x5 dipdles sur un plan de
calcul (défini dans §A.3.2 de I’annexe) et ensuite a calculer le diagramme en champ lointain.
Le réseau d’antennes d’étude est décrit dans §A.3.1. La longueur d’onde
correspondant a la fréquence du fonctionnement du réseau (f = 3GHz) est A = 0.1m. Les
distances correspondantes a 34, 41 et 51 sont respectivement égales a d; = 0.3m, d, =
0.4m et d; = 0.5m. Ces distances sont incluses dans I’intervalle (ry,1,). Les bornes de cet
intervalle sont calculées par la dimension physique du réseau selon le tableau 2.4.1 (§2.4.1),
ainsir; = A/2m = 0.0159m et r, = max(34,2D?/1) = max(0.3,0.65) = 0.65m.
Ce réseau est également modélisé dans le logiciel CST afin de calculer le diagramme

directement en champ lointain. Le diagramme de rayonnement issu de CST sert de référence
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pour la validation du choix de distance d de la localisation du plan de calcul. La comparaison

des diagrammes de rayonnement est illustrée sur la figure 2.5.10.

Ez normalisé [dB], plan yOz

~ i i i i
450 20 40 60 80 100

theta [°]

| | |
120 140 160 180
Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées a ym=0.3 m
Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées 8 ym=0.4 m
Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées a ym=0.5 m
Diagramme de rayonnement issu de simulation champ lointain dans CST

Figure 2.5.10 : Comparaison des diagrammes calculés a partir du plan de calcul placé a d=3A, 41, 5A
distance et de celui obtenu directement en champ lointain dans CST.

Une correspondance entre les diagrammes calculés a partir des données de E, calculées
pour y,, = 0.3m, 0.4m, 0.5m et celui obtenu directement en champ lointain de CST est
observée sur I’intervalle (28°,152°). Ensuite, un écart se creuse entre les diagrammes en
s'éloignant de la direction principale. Par exemple, il atteint 4.4dB, 7.5dB et 8.2dB
respectivement pour y,, = 0.3m, y,, = 0.4m et y,,, = 0.5m a 10° et 170°. Cet écart est lié
au domaine de la validité de simulation défini par 1’équation 2.5.4 et donné dans le tableau
2.5.2 pour chaque y,,. Plus la distance de simulation de champ proche augmente, plus le
domaine angulaire de définition de diagramme rétrécit. L’incertitude croit sur le diagramme
pour les directions éloignées par rapport a I’axe qui est de 90° dans le cas du réseau des

dipdles (7x5).

LS—D)

Omax = arctan( >d

Equation 2.5.4 : Limite angulaire de la simulation.
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Ou D est le diameétre de la plus petite sphére qui inclut les parties rayonnantes de
I’antenne. L est la dimension de la surface de simulation 1D. La distance d définit la distance

de la surface de simulation par rapport a la surface d’antenne suivant 1’axe de propagation.

Plan yOz
Ym = 0.3m (11°,+169°)
Ym = 0.4m (15°,+165°)
Ym = 0.5m (18°,+162°)

Tableau 2.5.2 : Domaine de la validité des calculs en champ proche pour le réseau de 7x5 dipdles courts.
2.5.2.4. Domaine de validité de simulation

Les dimensions de la surface de simulation définissent une limitation angulaire de la
caractérisation de I’antenne. La figure 2.5.11 relie le domaine de la validité du diagramme de
rayonnement en champ lointain en fonction des dimensions de la surface de simulation en

champ proche. La limite angulaire est donnée par la relation de 1’équation 2.5.4 [49] , (p. 16

[67], pp. 30 - 41 [60]).

Diagramme de rayonnement en
_—

e

champ lointain T— e —

w
;j{,_

Surface de I’antenne

\

D
v

Lol P1=41

Surface de simulation en champ proche N .

0

Figure 2.5.11 : Définition du domaine de validité de simulation en champ proche en fonction de dimension
de la surface de simulation.
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L’incertitude de la troncature de la surface de simulation (§2.5.2.1) est de second ordre
et a un effet sur tout le rayonnement de I’antenne méme sur la direction de pointage (p. 123
[55])

Avec ’optique géométrique on peut montrer asymptotiquement que I’incertitude de la
troncature (définie par le rapport entre le champ non capté sur la surface de simulation et le
champ capté sur la surface de simulation) est élevée en champ lointain pour les angles
supérieurs a celui (6,,) défini par la dimension de la surface de simulation (pp. 10-30 [68]).

La figure 2.5.10 met en évidence la dégradation de diagramme de rayonnement pour les
directions éloignées par rapport a ’axe de pointage du diagramme. Plus la distance de la
localisation du plan de calculs augmente, plus le domaine de la validité de calcul en champ
proche diminue (tableau 2.5.2).

Ainsi, les dimensions de la surface de simulation de champ proche définie dans HFSS
(Ls = 2m selon I’axe x et Hs = 2.6m selon 1’axe y) fixent une limitation angulaire de la
définition du champ en champ lointain. Le tableau 2.5.3 donne le domaine de la validité de

simulations de champ proche pour chaque réseau d’antennes étudié lors de cette these.

Rés Plan @ =90° @ =0°
7x5 (82.2.3) (=71°,4+71°) (—64°, +64°)
5x5 (§2.2.4) (=70°,+70°) (—65°,+65°)
1x5 (82.2.5) (=72°,+72°) (—67°,+67°)

Tableau 2.5.3 : Domaine de la validité des simulations en champ proche pour les réseaux étudiés.

2.6. Transformation champ proche —champ lointain

Cette partie détaille les étapes nécessaires pour calculer le champ E en champ lointain
d’une antenne a partir de distribution des composantes transverses du champ E sur la surface
de simulation se situant en champ proche de I’antenne dans HFSS. Ceci consiste, tout
d’abord, a définir les valeurs réelles de la composante k, du vecteur d’onde afin d’éviter la
contribution des ondes évanescentes dans les calculs du champ. Puis, le champ E en champ
lointain peut étre calculé par une superposition des ondes planes. Afin de vérifier I’exactitude
des calculs numériques, le diagramme de rayonnement (en champ lointain) resultant des
calculs a partir des données de champ proche (HFSS) est comparé avec celui obtenu

directement en champ lointain dans HFSS.
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2.6.1. Determination de la composante k, du vecteur d’onde dans la
direction de propagation

Le vecteur d’onde k est constitué de trois composantes : k = {k,, ky, k,} : oll k,, k,
ont des valeurs reelles.
La composante k, du vecteur d’onde dans la direction de propagation s’exprime de la

maniere presentée dans 1’équation 2.6.1.
2 _ 1,2 2 2
k2 =k?— k2 — k2
Equation 2.6.1 : Définition de la composante k, du vecteur d’onde.

Ou k =2m /A est la constante de propagation. Les valeurs transverses du vecteur K

(équation 2.6.2) qui définissent un cercle (figure 2.6.1).

K =kyé, + ke,

Equation 2.6.2 : Définition de la composante transversale du vecteur d’onde.

Ou é, et é, sont des vecteurs unitaires orientés selon I’axe x et y respectivement.

K? = kZ + k3

Ondes évanescentes

Ondes
propagatives

==
x

A

Domaine

[ kR
visible Domaine ‘‘invisible’’

Figure 2.6.1 : Séparation des ondes progressives et évanescentes sur le plan des cosinus directeurs.
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En fonction des valeurs de K, la composante k, du vecteur d’onde peut avoir des
. S Y . ..
valeurs réelles et aussi imaginaires. k, est réel si |K| < k?(domaine ‘‘visible”’) (p. 287

[69]). Cela correspond aux ondes planes qui se propagent selon 1’axe +z. |I_() |2 > k?
(domaine “‘invisible’’) (p. 35 [70]), signifie que les solutions de 1’équation de Helmholtz (p.
76 [55]) sont des ondes planes inhomogénes dont la phase évolue dans la direction transverse
et I’amplitude s’atténue selon 1’axe +z.

Dans le domaine “‘visible”’, si fet ¢ sont les cordonnées sphériques de la direction de
propagation, le vecteur de propagation peut étre défini en fonction des cosinus directeurs
(équation 2.6.3).

kU = ksin(0)cos(¢p) on (U o
k =< kV = ksin(08)sin(p) = T{V} = 7&
kW = kcos(8) w

Equation 2.6.3: Vecteur de propagation en fonction des cosinus directeurs.
2.6.2. Calcul du champ lointain a partir du champ simulé en champ proche

Une fois que les dimensions de la surface de simulation de champ proche ainsi que la
distance d de la localisation de cette surface sont définies, le diagramme en champ lointain
peut étre trouvé en fonction des composantes transverses du champ électrique prélevées sur la
surface de simulation en champ proche. Le calcul du champ électrique en champ lointain
s’effectue uniquement pour les valeurs réelles de la composante du vecteur d’onde.

Le champ électromagnétique rayonné par une source peut étre représenté par une
superposition des ondes planes (équation 2.6.4) qui sont des solutions des équations de
Maxwell (p. 53 [53]).

E(x,y,2) = J j Ay, ke eI ex+kyY) e die,,
IRZ

Equation 2.6.4 : Calcul du champ électrique en fonction d’un spectre d’ondes planes.

Ou A(E) est le spectre d’ondes planes qui ne dépend pas de la distance. Il peut étre déterminé
a partir de la simulation des composantes transverses des champs électriques régnant autour

du systeme rayonnant (p. 55 [53]) a n’importe quelle distance.
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Lors de la simulation de champ proche, les composantes transverses du champ sont
simulées sur la surface de simulation qui est placée a une distance d (figure 2.5.1). Le spectre

d’ondes planes peut étre alors calculé (équation 2.6.5).

A(ky ky) = ﬂ. E(x,y, d)elkxx+kyY) gy dy
RZ

Equation 2.6.5 : Spectre d’ondes planes en fonction du champ électrique transverse simulé en champ
proche.

Le champ électrique peut tre ensuite trouvé pour un point quelconque de 1’espace par
I’équation 2.6.4.

Une évaluation asymptotique de 1’intégrale peut étre faite par la méthode de la phase
stationnaire (pp. 95-101 [55]). Le champ électrique en champ lointain peut alors étre exprimé
en fonction du spectre d’ondes planes (équation 2.6.6). Ceci en respectant les conditions que
la fonction k7 varie lentement autour des points stationnaires (k, = ky, k, = k;) et qu’elle
peut étre approximée correctement seulement avec les trois termes de la série de Taylor.

e—jkr

E(F) zjkcos(H)A(kx, ky) -

Equation 2.6.6 : Champ électrique en champ lointain en fonction de spectre d’ondes planes.
Dans un milieu homogene et sans sources, 1’équation de Maxwell-Gauss est donnee
sous la forme donnée dans 1’équation 2.6.7.
divE =0
Equation 2.6.7 : Equation de Maxwell-Gauss dans un milieu homogéne et sans sources.
Lorsque la solution de base recherchée est sous la forme d’ondes planes (équation

2.6.8), ’orthogonalité de vecteurs k et E se vérifie (équation 2.6.9). Ainsi, il n’existe que

deux solutions indépendantes a I’équation de Helmholtz (p. 76 [55]).

Equation 2.6.8 : Définition d’une onde plane.
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kE =0
Equation 2.6.9 : Orthogonalité des vecteurs d’onde et du champ électrique.

Une fois que les composantes transverses du spectre d’ondes planes sont calculées a
partir des données de champ prélevées en champ proche (équation 2.6.5), la troisieme
composante peut étre calculée par une combinaison linéaire des composantes transverses
(équation 2.6.10). Ainsi, le champ électrique en champ lointain peut étre trouvé (équation
2.6.6).

kyEx + kyE, + k,E, =0
Equation 2.6.10. Lien entre trois composantes du champ électrique.

OU ky, ky, k, sont les composantes du vecteur d'onde.

2.6.3. Composantes du champ électrique en coordonnées sphériques en
fonction de celles de coordonnées cartésiennes

La méthode de calibration développée dans le cadre de cette thése s’effectue sur la
composante principale du champ électrique (E,,). Or lors des mesures en champ lointain, on
mesure les composantes Ey et E,, du champ (coordonnées sphériques).

Les diagrammes de rayonnement du réseau d’antennes 1x5 avant et apres la
calibration seront vérifiés par des mesures en champ lointain dans une chambre anéchoique
(84.4). Afin de pouvoir comparer ce qui est comparable, le lien entre les composantes en

coordonnées sphériques du champ électrique est présenté en fonction de celles en
coordonnées cartésiennes (équation 2.6.11).

E, = Exsinfcosg + E,sinfsing + E,cos6
Eg = ExcosOcosg + Eycosfsing — E,sinf

E, = —Eyxsing + Eycosg

Equation 2.6.11. Lien entre les composantes du champ électrique en coordonnées sphériques et
cartésiennes.

L’attention est particuliérement portée sur les plans ¢ = 90° et ¢ = 0°, car dans les
simulations et les mesures ultérieures on s’intéressera aux valeurs des champs dans ces deux
plans uniquement.

A partir de 1’équation 2.6.10, la composante z du champ électrique peut étre exprimee par les

composantes x et y (équation 2.6.12).

49



Chapitre 2 : Base théorique

1
E, = —— (kyEy + kyE})
ke

Equation 2.6.12. Composante Ez en fonction d’Ex, Ey et des composantes du vecteur d'onde.

OU ky, k,, k, sont les composantes du vecteur d'onde.
En remplagant les k,, k,, et k, par leur définition en cordonnées sphériques 6 et ¢

(équation 2.6.3), I’équation 2.6.12 peut étre réécrite sous la forme de 1’équation 2.6.13.

1 . o
E,=— 050 (smGCOS(pEx + smé?sm(pEy)

Equation 2.6.13. Composante Ez en fonction d’Ex, Ey.

Dans le plan vertical (plan E (¢ = 90°, 8 = [—90°,90°])), aprés avoir remplacé ¢
par sa valeur, les équations 2.6.11 peuvent étre simplifiées (cos@ = 0, sing = 1) et écrites de

la maniére suivante :
E, = E,sinf + E,cos6
Eg = E,cos6 — E,sint
E, = —E,

Equation 2.6.14. Lien entre les composantes du champ électrique en coordonnées sphériques et
cartésiennes dans le plan ¢=90°.

De méme, I’équation 2.6.13 peut étre ecrite de maniére suivante :

sinf

z

cosf ¥

Equation 2.6.15. Composante Ez en fonction d’Ey dans le plan ¢=90.

Introduisant 1’équation 2.6.15 dans 1’équation 2.6.14, on aura :

E, = E,sinf — E,sinf = 0

sin ] 1 ) .
Eg = E,cos6 + EEySLnH = wa(cos 6 + sin“0) = oz E,

Equation 2.6.16. Lien entre les composantes du champ électrique en coordonnées sphériques et
cartésiennes dans le plan ¢=90°.
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Des simplifications des équations 2.6.11 et 2.6.13 peuvent étre faites aussi dans le
plan horizontal (plan H (¢ = 0°,8 = [—90°,90°])). Les équations 2.6.11 peuvent étre écrites

de la maniere suivante (cos¢g = 1,sing = 0) :

E, = E,sinf + E,cosf
Eg = E,cos0 — E,sinf

E, = E,

Equation 2.6.17. Lien entre les composantes du champ électrique en coordonnées sphériques et
cartésiennes dans le plan ¢=0°.

Aprés la simplification 1’équation 2.6.13 peut étre réécrite:

sinf

Z

cosf ¥

Equation 2.6.18. Composante Ez en fonction d’Ex dans le plan ¢=0°.
Introduisant 1’équation 2.6.18 dans I’équation 2.6.17, on aura :

E, = E,sinf — E,sinf =0

sinf ) 1 5 - 1
Eg = E,cosf + EExsmH = EEx(cos 0 + sin“0) = EE"

E, =E,

Equation 2.6.19. Lien entre les composantes du champ électrique en coordonnées sphériques et
cartésiennes dans le plan ¢=0°.

Dans les deux plans étudiés (¢ = 90° et ¢ = 0°), la composante du champ électrique
selon la direction de la propagation (E,.) est nulle. Ceci car le vecteur du champ électrique et
celui du champ magnétique se propagent dans le plan orthogonal a la direction de
propagation du vecteur de Poynting (orienté selon r). Dans le plan vertical (¢ = 90°), la
composante Ey est proportionnelle a la composante E, du champ et la composante E, a la
composante E,. Dans le plan horizontal (¢ = 0°), la composante E, est proportionnelle a la

composante E, du champ et la composante E,, a la composante E,,.

2.6.4. Exemple numérique de calcul de diagramme de rayonnement a
partir des composantes transverses simulées sur une surface en
champ proche

Le réseau d’antennes utilisé pour la démonstration numérique est constitue de 5x5

patchs et il est présenté dans le paragraphe 82.2.4. Un signal de puissance 1W et de phase 0°
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est injecté a chaque patch de la colonne centrale (patch de 11 au 15). Les autres acces du
réseau sont chargés par 5002. Une simulation électromagnétique est faite a 1’aide du logiciel
HFSS. Les composantes transverses (E, et E,) de champ électrique sont prélevées sur la
surface de simulation placée a d = 44 (champ proche de I’antenne) et parallele a la surface
d’antenne (figures 2.6.2 et 2.6.3). Egalement, les composantes du champ électrique en
coordonnées cartésiennes (Ey, E, et E,) et sphériques (E, et E,) sont calculées directement
en champ lointain dans HFSS pour comparer ensuite avec les diagrammes calculés a partir

des données de champ proche.

Ex normalisé [dB]

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 20

x [m]

Phase(EX) [°]

-100

-150

x [m]

Figure 2.6.2 : Distribution de la composante croisée du champ électrique (Ex) sur la surface de simulation
champ proche de HFSS.
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Ey normalisé [dB]

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6
x [m]

Phase(E) [°]

]
) I‘
A )

N

)

0

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 4 7 0.6

—_

-20

130

100

-50

-100

-150

Figure 2.6.3 : Distribution de la composante principale du champ électrique (Ey) sur la surface de

simulation champ proche de HFSS.

Le spectre d’ondes planes peut étre alors calculé (équation 2.6.5) a partir des données

de champ proche et le diagramme de rayonnement est trouvé (équation 2.6.4). Ceci pour

chacune des composantes (x et y) du champ électrique séparément.
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Les diagrammes de rayonnement trouvés sont illustrés sur les figures 2.6.4 et 2.6.5

respectivement pour les composantes croisée (E,) et principale (E,).

Ex normalisé [dB]

Figure 2.6.4 : Diagramme de rayonnement de la composante croisée (Ex).

Ey normalisé [dB]

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 2.6.5 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (Ey).

La composante z du champ électrique en champ lointain est ensuite calculée a partir
des composantes x et y du champ électrique en champ lointain (équation 2.6.13).

Les diagrammes calculés a partir des donnees de champ proche et ceux calculés
directement en champ lointain de HFSS, sont présentés dans les figures 2.6.6 et 2.6.7. Afin de

faciliter la lecture de diagrammes, ils sont montres dans les plans ¢ = 90° et @ = 0°
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EXx, Ey, Ez normalisé par rapport max(Ey) [dB], plan ¢ = 90°

theta [°]

— Ey obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ey obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Ex obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ex obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Ez obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ez obtenu & partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 2.6.6 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS

et obtenues directement en champ lointain de HFSS.

Ex, Ey, Ez normalisé par rapport max(Ey) [dB], plan ¢ = 0°

] | i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

— Ey obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ey obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Ex obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ex obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Ez obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- Ez obtenu & partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 2.6.7 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS

et obtenues directement en champ lointain de HFSS.
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Les courbes illustrées sur les figures 2.6.6 et 2.6.7 montrent une cohéerence entre les
diagrammes calculés a partir des composantes transverses (Ey, E,) du champ électrique
(présentées avec des lignes continues) et ceux obtenus directement en champ lointain dans
HFSS (présentées avec des lignes discontinues). Cette cohérence est vraie pour chacune de
composantes (en champ lointain) dans la zone (—50°,50°). Hors de cette zone, un écart se
creuse entre les diagrammes calculés a partir des données de champ proche et ceux issus
directement en champ lointain de HFSS. De méme pour la composante (E,) qui est calculée
selon I’équation 2.6.13. Cet écart est d0i au niveau élevé du champ sur le bord de la surface de
simulation champ proche (82.5.2.1). Le niveau de la composante croisée (E,) du champ sur
les bords supérieur et inférieur de la surface de simulation est respectivement de —16dB et
—14dB. Et il est de —10dB sur les c6tés gauche et droit de la surface de simulation (figure
2.6.2). Le niveau de la composante principale (E,) du champ sur les bords supérieur et
inférieur de la surface de simulation est respectivement de —19dB et —17dB. Et il est de
—8dB sur les cotés gauche et droit de la surface de simulation (figure 2.6.3).

Les composantes Eg et E,. du champ électrique sont calculées a partir des
composantes Ey, E,, E, a I’aide des équations 2.6.11. Elles sont présentées avec des lignes
continues sur les figures 2.6.8 et 2.6.9 et sont comparées avec les diagrammes obtenus

directement en champ lointain de HFSS dans les plans (¢ = 90°, @ = 0°).

Es, E, normalisé par rapport max(Eg) [dB], plan ¢ = 90°

theta [°]
E, obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- E, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
—— E, obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- E.. obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 2.6.8 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS
et obtenues directement en champ lointain de HFSS.
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Eq, E, normalisé par rapport max(E,) [dB], plan ¢ = 0°

““““““““““““““““

i I i i i I i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

—— E, obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- E, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
—— E, obtenu a partir de simulation de champ proche dans HFSS
----- E., obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 2.6.9 : Composantes du champ électrique calculées a partir des données de champ proche de HFSS
et obtenues directement en champ lointain de HFSS.

Une cohérence entre les diagrammes calculés a partir des données de champ proche et
issus directement en champ lointain de HFSS est constatée pour les composantes Eg et E,
dans la zone (—50°,50°). Idem aux composantes E,, E,,, E,, un écart (li¢ au niveau élevé du
champ sur les bord de la surface de simulation de champ proche) apparait entre les
diagrammes calculés a partir des données de champ proche et ceux obtenus directement en
champ lointain de HFSS. L’écart atteint sa valeur maximale (11dB) et (10dB) a la limite de
la validité de simulation en champ proche (82.5.2.4) qui est +,—70° et +,— 65°
respectivement dans les plans ¢ = 90° et ¢ = 0°.

Ce paragraphe nous a permis de trouver le champ E en champ lointain de I’antenne a
partir des données issues de simulation en champ proche dans une base planaire (HFSS). Le
paragraphe suivant va détailler un cas ou on veut définir le champ sur la surface de 1’antenne

a partir du champ en champ lointain.

2.7. Transformation champ lointain — champ proche

Afin d’obtenir la distribution de champ sur les éléments rayonnants de réseau
d’antennes, une rétro-propagation doit étre effectuée. Ce processus consiste a propager le
champ du champ lointain vers la surface d’antenne. Une illustration de cette méthode est

donnée dans la figure 2.7.1. Selon le paragraphe 2.6.2, le champ en champ lointain est calculé
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a partir de la distribution du champ E sur la surface de simulation qui est placée a une
distance d de la surface d’antenne. Ainsi il est nécessaire de compenser le déphasage qui est

lié a cette distance.

Front d’onde

Plan de ’antenne

Surface de simulation

Figure 2.7.1 : Illustration de I’approche par rétro-propagation.

Le cercle avec le rayon R = co montre la propagation de maniére sphérique des ondes
¢lectromagnétiques a 1’infini. L’axe z est la direction de rayonnement principal de I’antenne.
0, et 0, indiquent les centres de ’antenne et de la surface de simulation de champ proche.
dcos(6) représente le déphasage lié a la distance de localisation de la surface de simulation

de champ proche.

2.7.1. Calcul de la rétro-propagation

Afin de trouver la loi d’éclairement (la distribution du champ) sur la surface
d’antenne, le champ lointain est rétro-propagé vers la surface d’antenne. Les points de calcul

de champ correspondent aux centres des éléments rayonnants.
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Soit f(x, vy, z) est une des trois composantes de E (x, y, z) selon la convention de signe

choisie : exp (j(wt — E?)).

A 1 E )
f(x,y, z)T_I:f(kx, ky,z) = %f fx,y, Z)e](kxx+kyy)dxdy
R2

Equation 2.7.1 : Champ électrique dans I’espace en fonction de composante transverse du champ.

La transformée de Fourier du champ (f (ky, k, z)) est de la forme A(k,, k) * e~ /*z2,
avec kZ = k? — ki — k3. ky, ky, k, sont les composantes du vecteur d’onde et k = 2/ est

la constante de propagation.

Par ailleurs,

1 .
fCoy, z) = o f f Akey, fey) x e Tl tioy+iaz) g dle
]RZ

Equation 2.7.2 : Calcul de champ électrique sur n’importe quel point de I’espace.

C’est ainsi que le spectre d’onde plane est défini :

1 .
dE = o—A(ky, ky) * e~ I(kexthyy+az) g dk,

Equation 2.7.3 : Définitition du spectre d’onde plane.

Si le spectre d’onde plane est obtenu a partir des composantes transverses du champ
prélevées sur une surface de simulation placée a une distance d, alors 1’équation 2.7.1 peut

étre remplacée par I’équation 2.7.4.

TFf(x,y,d)] = f(ky, ky, d) = A(ky, k) * e T*24

Equation 2.7.4 : Relation entre le spectre d’onde plane et le champ prélevé en champ proche.

Cette équation met en évidence le lien entre le spectre d’onde plane et la transformée
de Fourier du champ simulé en champ proche.
Afin de trouver le champ sur la surface de I’antenne la valeur z = 0 est insérée dans

I’équation 2.7.2 :
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1 E .
f(x' V,Z = 0) = % ff A(kx, ky) * e_](kxx+kyy—0)dkxdky
R

2

Equation 2.7.5 : Calcul de champ électrique au niveau de ’antenne.

A(kx, ky) est inconnu, mais la relation entre le spectre d’onde plane et la transformée de

Fourier du champ simulé en champ proche est donnée par 1’équation 2.7.4. Ainsi :

f(kx; ky; d) = A(kx: ky) * e_jkzd

Equation 2.7.6 : Lien entre le spectre d’ondes planes et la transformée de Fourier du champ simulé en
champ proche.

En introduisant e /kz% x e*/kz4 dans 1’équation 2.7.5, le champ au niveau de la

surface d’antenne peut étre trouvé a partir du spectre d’ondes planes calculé (équation 2.7.7).

1 E . . .
f(x,y,z=10) = o ﬂ Alky, k) * e TRed 5 g +ikad e‘](kxx+kyy—0)dkxdky
R2

= o [[ 140k k) + ] etteessiortont g
R2

Equation 2.7.7 : Calcul de champ électrique au niveau de I’antenne avec une correction de déphasage lié a
la distance entre la surface d’antenne et la surface de simulation en champ proche.

OU A(ky, ky ) * e /%22 représente le diagramme calculé en champ lointain. e~/(kx*+y¥) est
la transformée de Fourrier inverse. Ainsi, e/*z¢ corrige le déphasage d a la distance d entre

la surface de simulation et la surface d’antenne.

2.7.2. Exemple numérique du calcul de rétro-propagation

Les diagrammes de rayonnement, calculés dans le paragraphe 2.6.4 pour les
composantes croisée (figure 2.7.2) et principale (figure 2.7.3) du réseau 5x5 patchs (défini
dans §2.2.4), sont utilisés pour I’illustration du procédé de la rétro-propagation. On rappelle
que ces diagrammes correspondent a un signal d’alimentation de puissance 1W et de phase
0° injecté a chaque patch de la colonne centrale (patch de 11 au 15). Les autres accés du

réseau sont chargés par 50.2.
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Ex normalisé [dB]

"1 -08 -06 02 04 06

Figure 2.7.2 : Diagramme de rayonnement de la composante croisée (Ex).

Ey normalisé [dB]

0.2

04 0.6

0.8 1

0.8 1

Figure 2.7.3 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (Ey).

Le champ lointain de chaque composante E, et E,, est rétro-propage séparément selon

I’équation 2.7.7. Les points de calcul de la distribution du champ correspondent aux centres

des patchs réels et fictifs, ce qui permet de prendre en compte les effets de bord et sera décrit

dans le chapitre 3.

La distribution de I’amplitude (normalisée par rapport a la valeur maximale observée)

et de la phase de la composante x du champ électrique sur la surface de 1’antenne est

présentée sur la figure 2.7.4.
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Ex normalisé

09
0.8
0.7
0.6
E 0.5
23
04
0.3
0.2
0.1
0
x[m]
Phase(Ex) [°]
| 4
100
11 6
50
T 0
- 13 8
-50
14 9
-100
1
-150
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x [m]

Figure 2.7.4 : Distribution de ’amplitude et de la phase du champ EXx (|Ey|/|Ex|~4) sur la surface
d’antenne (réseau 5x5).

La distribution de I’amplitude de E, sur la surface de I’antenne a une certaine
symétrie par rapport a I’axe x = Om, tandis que la phase a une variation importante dans le
plan horizontal (y = constant).

La distribution de I’amplitude normalisée de E, est quasiment nulle sur les patchs alimentés.

Ceci est lié aux points de calcul qui sont autour de 1’axe x = 0 ou la contribution des
composantes est destructive. Ces composantes ont des niveaux égaux mais avec des phases
opposées. Ce qui est une conséquence de la polarisation verticale du réseau (selon I’axe y).
Par contre, la distribution de 1’amplitude normalisée de E, varie de maniére forte (entre 1 et

0.7) sur les patchs alimentés par les couplages présents au sein du réseau.
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L’amplitude du champ normalisé par rapport a la valeur maximale et la phase de la

composante y du champ électrique sur la surface d’antenne sont présentées sur la figure

2.7.5.

Ey normalisé
1
01 0.9
0.8
0.05 F10.7
_ - 10.6
E o | 0.5
-
F10.4
-0.05 03
01 0.2
0.1
01 -0.05 0 0.05 0.1
x [m]
Phase(Ey) [°]
| 150
0.1
11 16 100
0.05
12 17 e
E o 13 18 Lo
.
-0.05 14 19 150
-100
o 15 20
-150
01 -0.05 0 0.05 0.1
x [m]

Figure 2.7.5 : Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey (|Ey|/|Ex|=4) sur la surface
d’antenne (réseau 5x5).

Malgré une alimentation uniforme en amplitude et en phase des patchs de la colonne
centrale (x = Om), I’amplitude du champ normalisé par rapport a la valeur maximale varie
entre 1 et 0.4. L’éclairement a une forme d’une pondération en amplitude, forte sur les
¢léments centraux, décroissante vers les bords de ’antenne. La variation de la phase sur ces
patchs est comprise entre 0° et 50°.

Méme si, seuls les patchs de la colonne centrale sont alimentés, les autres patchs du

réseau participent aussi au rayonnement de I’antenne. La variation de I’éclairement sur les
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patchs alimentés par le couplage est faible et elle est comprise entre 0.3 et 0.1. Par contre, la
variation de la phase de toute la surface d’antenne est trés importante (de —150° a +150°),

ce qui est li¢ aux chemins parcourus des ondes d’excitation.

Les figures 2.7.4 et 2.7.5 mettent en évidence la contribution importante du bord de
I’antenne dans le rayonnement de 1’antenne. Les effets de bord sont présents dans les deux
composantes de champ électrique (E, et E,). Ils impactent I’amplitude et la phase de
I’éclairement de la surface de I’antenne.

La rétro-propagation permet de trouver 1’éclairement de la surface de I’antenne a
partir du champ en champ lointain.

Afin de trouver I’éclairement de la surface de ’antenne correspondant a chaque
élément actif du réseau, une rétro-propagation peut étre effectuée. Ceci permettra de trouver
I’éclairement de la surface de I’antenne pour un signal d’entrée quelconque par une
superposition des éclairements des €léments actifs du réseau. Le paragraphe suivant détaillera
les étapes de calcul de I’éclairement d’élément actif du réseau d’antennes ainsi que la

définition de superposition des éclairements des éléments actifs du réseau.

2.8. Principe de superposition

Le diagramme de rayonnement d’un réseau peut étre calculé a partir des diagrammes
actifs des éléments rayonnants du réseau [36], [37]. Lorsque tous les éléments rayonnants du
réseau sont alimentés, la distribution de champ sur la surface d’antenne résulte de la
superposition des distributions de champ produites par chaque signal appliqué a chacun des

acces de ’antenne.

Pour chaque signal (4, ¢,,) injecté a un acces, une distribution de champ (e_p’) surle

réseau peut étre calculée (figure 2.8.1).

Ap, @p

Figure 2.8.1 : Schéma du réseau d’antennes.
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Le signal injecté dans la p™™ voie peut étre exprimé comme un vecteur de

coefficients complexes du champ électrique de dimension [1xN] (équation 2.8.1).

v,={0 0 .. Apo, 0 0}

Equation 2.8.1 : Vecteur d’alimentation de la p*™ voie.

ou[|a,l] = v/m, [layl] = 1.
La loi d’éclairement sur la surface du réseau correspondant a ’alimentation de la p™™

voie est aussi donnée par un vecteur de coefficients complexes du champ électrique de
dimension [1XM] (M > N) (dont N correspond au nombre des patchs réels du réseau et M-N
correspond au nombre des patchs fictifs qu’on a ajouté sur le pourtour de 1’antenne pour

prendre en compte le rayonnement du bord du réseau (83.3.1) (équation 2.8.2).

o — Topm—1 T
ep—{rp1 Tpz = Tpn-1 Tpn o 'PM-1 pM}

Equation 2.8.2 : Eclairement de la surface d’antenne correspondant  I’alimentation.

Ot [|r)]] = V/m], [phase(ry))] = [degré].
La figure 2.8.2 illustre le schéma du réseau d’antennes pour le cas ou le premier

¢lément rayonnant est alimenté et aussi 1’éclairement correspondant a cette alimentation.

2 e;
Ay 9 T11
0 "2
0 TIN-1
0 "IN

Figure 2.8.2 : Schéma du réseau d’antennes. Seul I’acces N°1 du réseau est alimenté.

L’illustration numérique est faite pour le réseau d’antennes ayant 5x5 éléments
rayonnants. Ce réseau est détaillé dans §2.2.4. Un signal d’une puissance 1W et de phase 0°
est injecté a I’accés N°1 du réseau. Les autres acces sont chargés par 500. La composante E,,
(composante principale) du champ électrique est simulée sur la surface de simulation de
champ proche dans HFSS (figure 2.8.3). A partir de la distribution de E,, sur la surface de
simulation, le diagramme de rayonnement en champ lointain est calculé (82.6.2) et présenté

sur la figure 2.8.4.
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Ey normalisé [dB]

-5

y [m]

) g e
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Phase(Ey) [°]
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Figure 2.8.3 : Distribution de la composante principale du champ électrique (Ey) sur la surface de
simulation champ proche de HFSS lorsque I’accés N°1 est alimenté (réseau 5x5).

Ey normalisé [dB]

0
-5
-10

-,
-35

“ -40

04 06 08 i e

Figure 2.8.4 : Diagramme de rayonnement de la composante principale (Ey) lorsque I’accés N°1 est
alimenté (réseau 5x5).

-0.2 0 0.2

66



Chapitre 2 : Base théorique

Ensuite, le champ lointain est rétro-propagé au niveau de la surface d’antenne. La
distribution du champ est calculée aux M points qui correspondent aux centres des patchs
réels et fictifs. Cela permet de prendre en compte les effets de bord et cela sera décrit plus
précisément dans le chapitre 3. La distribution de 1’amplitude normalisée par rapport a la
valeur maximale et de la phase de E,, sur la surface de I’antenne est présentée sur la figure
2.8.5. L’ensemble de M amplitudes et de M phases constitue le vecteur de 1’éclairement de

l’accés N°1 (e;) (équation 2.8.2). Ce procédé peut étre répété pour tous les N accés du réseau.

Ey normalisé
1
0.9
0.1
0.8
0.05 107
- 10.6
T 5 L 05
=
F10.4
-0.05 03
0.2
-01
0.1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
x[m]

Phase(Ey) [°]

f 150
) ’ 100

| ' 7 750
L0
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-100
0.
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0.1
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y [m]
(=]
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Figure 2.8.5 : Distribution du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes lorsque I’accés N°1 est
alimenté (réseau 5x5).

Ainsi, un signal quelconque (figure 2.8.6) peut étre exprimé par la somme des signaux

injectés dans les eléments rayonnants (équation 2.8.3). L’éclairement total (figure 2.8.6) sur
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le réseau est issu de la somme des éclairements produits par chacun des ports alimentés
(équation 2.8.4).

Signal _ Eclairement

Figure 2.8.6 : Schéma du réseau d’antennes. Toutes les voies du réseau sont alimentées.

NEE

Signal = apVy
p=1
Equation 2.8.3 : Signal d’entrée du réseau.
N
Eclairement = E5y = Z ape,
p=1

Equation 2.8.4 Eclairement total sur la surface d’antenne lorsque toutes les voies sont alimentées.

Un signal de puissance 1W et de phase 0° est injecté a tous les acces du réseau. La
composante E, sur une surface en champ proche est simulée a 1’aide du logiciel HFSS. Le
diagramme de rayonnement a partir des données de champ proche est calculé selon 82.6.2,
puis par une rétro-propagation, la distribution du champ sur la surface de I’antenne est
trouvée et présentée dans la colonne (a) de la figure 2.8.7. Une superposition des vecteurs
des éclairements e, est faite avec des coefficients d’alimentation a, =Apej‘pp (4p =
1V,¢p, = 0°, p = 1,N). L’¢clairement résultant de cette superposition est illustré dans la

colonne (b) de la figure 2.8.7.

68



Chapitre 2 : Base théorique

Ey normalisé
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Figure 2.8.7 : Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau
d'antennes : (a) Calculé a partir de simulation de champ proche de HFSS, (b) Calculé par une
superposition des vecteurs des éclairements (réseau 5x5).

La comparaison des amplitudes normalisées et des phases des éclairements E,, sur la
surface de I’antenne (figure 2.8.7) montre que les amplitudes calculées a partir des données
de champ proche de HFSS sont similaires a celles calculées par une superposition des
vecteurs des eclairements. Idem pour les phases. Ceci confirme que la distribution de champ
sur la surface d’antenne est le résultat d’une superposition des distributions de champ

produites par chaque signal appliqué a chacun des accés de I’antenne.

2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, le cadre théorique sur lequel repose la méthode de calibration des
antennes élaborée lors de la thése a été présenté.

En particulier, la technique des simulations en champ proche qui est au centre du
procédé de calibration a été détaillée. A ’aide de cette technique les composantes transverses

de champ électrique peuvent étre simulées sur une surface placée parallelement a la surface
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d’antenne et se situant dans le champ proche de I’antenne. Le diagramme de rayonnement
d’une antenne peut étre alors calculé en champ lointain a partir des composantes transverses
simulées en champ proche. Le formalisme mathématique de la rétro-propagation permet de
propager le champ lointain vers la surface de I’antenne et ainsi obtenir 1’éclairement sur toute
la surface de I’antenne (§3.3.1). La comparaison de 1’éclairement obtenu par la rétro-
propagation avec celui de 1’objectif (correspondant a un diagramme objectif), permettra de
calculer les coefficients de calibration (83.5.1). Une base des éclairements peut étre ensuite
construite a partir des de vecteurs d’éclairement de chaque élément rayonnant actif du réseau
(83.3.3) et utilisée par la suite pour pousser plus loin le procédé de calibration (83.5.2 et
83.5.3).
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Chapitre 3

M¢éthode de calibration d’antenne active

3.1. Introduction

Ce chapitre présente une méthode de calibration des antennes actives. La méthode de
calibration prend en compte les effets de bord et de couplage dans le procéde de calibration.
De plus, elle permet de corriger les dégradations de diagramme de rayonnement qui peuvent
étre causées par les désadaptions lors d’un pointage et/ou d’une pondération. La modélisation
complete de I’antenne, c'est-a-dire la partie circuits RF et la partie rayonnante, ainsi que la
méthode de recherche des corrections des amplitudes et des phases de I’alimentation de
I’antenne sont détaillées ici. Afin d’obtenir une méthode de calibration applicable aux
antennes ayant un petit nombre d’éléments rayonnants et présentant de forts effets de bord et
de couplage, une évolution de la méthode de calibration inspirée d’un procédé de mesure
d’antenne en champ proche est établie.

Ce chapitre est composé de deux parties. La premiére partie donne les différentes
étapes de la méthode de calibration développée dans le cadre de cette these. Ceci commence
tout d’abord par la présentation de la matrice Sg4rgie Qui contient les informations de la
partie circuit et de la partie rayonnante de I’antenne (§3.2). Dans le 8§3.3, les étapes
nécessaires pour la construction et la validation de la base des éclairements sont établis. La
représentation de 1’antenne par un circuit équivalent, ainsi que le processus d’optimisation
sont montrés dans le §3.4. La deuxieme partie présente trois méthodes de calibration
appliquée aux réseaux d’antennes fortement perturbés. La méthode itérative de calibration
exposée dans le §3.5.1 est une méthode inspirée des mesures d’antenne en champ proche et
elle a pour but de corriger les défauts d’amplitude et de phase dans les réseaux d’antenne
causés par les effets de bord et de couplage. En appliquant cette méthode, on trouve les
coefficients de calibration par une comparaison entre I’éclairement de la surface de I’antenne
obtenu par rétro-propagation et celui de I’objectif. Les méthodes de calibration présentées
ensuite permettent d’obtenir les coefficients de calibration par un processus d’optimisation
des éclairements, tout d’abord des éléments rayonnants (§3.5.2) puis de toute la surface de

I’antenne (§3.5.3).
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3.2. Matrice S¢jqrgie

Une modélisation plus compléte de I’antenne est réalisée en agrégeant les
informations de la partie circuit et de la partie rayonnement de I’antenne dans une matrice
Seiargie (figure 3.2.1) [71], [12], (p. 35 [53]). L’antenne physique est alors décomposée en
deux parties. La premiére partie se présente comme un circuit RF avec N ports d’entrée qui
représentent les acces de ’antenne. Les caractéristiques du circuit (TOS et couplages inclus
dans la matrice S) sont calculées a 1’aide du logiciel HFSS. La deuxiéme partie se présente
comme un réseau rayonnant idéal alimenté par des signaux d’amplitude et de phase
differentes qui sont les éclairements calculés par rétro-propagation. Ces données proviennent

d’un traitement réalisé avec Matlab.

Partie circuit RF de I’antenne . ,
Partie rayonnante de 1’antenne

Figure 3.2.1. Représentation de la décomposition de I’antenne en partie circuit RF et en partie
rayonnante.

La matrice Sgqrgie traduit le lien entre les ondes entrantes (a;) et sortantes (b;) d’un

multi-pGle de N + M ports (figures 3.2.2 et 3.2.3).

N ports : ports M ports: éclairement des

d’alimentation des patchs

S—

Matlab

patchs

HFSS

Figure 3.2.2. Représentation du modéle équivalent du réseau d’antennes par un multi-péle de N+M ports.
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L'indice i correspond a :
e =1, N: ports d’alimentation des patchs
e i=N+1, N+M: ports des éclairements définis sur la surface d’antenne. Les b;

représentent les ondes sortantes en émission et les a; sont les ondes entrantes en
réception.

o i=N+1, 2N: éclairement des patchs
o i= 2N+1, N+M: éclairement de bord.

HFSS HFSS
T
(Say)) (Rij’)
by Sit Sz Sy IS, Nyl SingM a;
b, S,y S ' ' ' a
21 9022 -+ S 2
: JU2N SZ’N+1 SZ’N_,_M .
i Mm o
by .1 - UN 1
) S T
| NpLl ONg12 o Sy Snyingt 0 Snpangm| Lo
by . m ) : EE anN.m
+ S S +
/+M1 ONy M2 SnomN Swomn,1 v SnomnLh
Matlah T
atla (R ) (SO) Matlah

1

Figure 3.2.3 Représentation de la matrice S élargie.

La matrice Saij représente les coefficients de réflexion et de transmission de N
éléments rayonnants. Les coefficients de la matrice Saij sont calculés a I’aide du logiciel
HFSS. Le point de calcul de coefficients de la matrice Sai,- pour chaque patch est situé a

I’extrémité de 1’ame centrale du cable coaxial d’accés du patch au niveau du plan de masse.
Les coefficients de réflexion et de transmission dépendent de la structure de 1’élément
rayonnant [20] ainsi que de la géométrie du réseau d’antennes.

La matrice R;; est appelée base des éclairements et elle est calculée avec Matlab par
rétro-propagation du champ lointain sur la surface d’antenne. Cette matrice représente
essentiellement les coefficients de transmission des ports d’accés des patchs aux ports
d’éclairement localisés aux centres de la surface des patchs. Nous avons ajouté des patchs
fictifs sur le pourtour de I’antenne afin de prendre en compte le rayonnement du bord du

réseau de I’antenne, comme cela sera expliqué dans le paragraphe §3.3.1.
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La matrice Rl-Tj est la transposée de la matrice R;; et représente les coefficients de
transmission des signaux regus aux ports d’accés des patchs.

La matrice S, représente les réémissions par les ports d’éclairement lorsque tous les
acces des patchs sont fermés sur une charge adaptée (50Q). Dans notre cas, la matrice S, est
une matrice nulle, ce qui revient a supposer que les ondes entrantes ne se distribuent pas d’un

port d’éclairement a I’autre.

3.3. Construction de la base des éclairements
3.3.1. Réseau rayonnant équivalent

Lors du calcul du rayonnement d’un réseau d’antennes, on prend en compte la
géométrie du réseau, I’espacement relatif inter €lément, 1’amplitude et la phase de 1’excitation
de chaque élément ainsi que le diagramme de rayonnement propre a chaque élément
rayonnant [36]. La présence d’un plan de masse et de diélectrique sur le pourtour du réseau,
agrandit la surface rayonnante de 1’antenne. Afin de prendre en compte le rayonnement de
bord du réseau, des éléments rayonnants fictifs sont introduits. Le réseau augmenté est
nommé réseau équivalent. Le choix du nombre d’acces fictifs dépend de la largeur du
pourtour du réseau.

A titre d’exemple nous présentons un réseau d’antennes compos¢ de 5x5 éléments et
illustré sur la figure 3.3.1. Une présentation plus complete de ce réseau est donnée dans le
§2.2.4.

[ 150 300 (mm)

Figure 3.3.1 Réseau d’antennes 5x5. La rangée de patchs alimentés est entourée par une ligne rouge.
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Vu la polarisation de I’antenne et le décalage sur 1’axe vertical des points
d’alimentations par rapport au centre des patchs, les effets du couplage entre les éléments
sont forts dans ce plan. Ainsi, I’étude de 1’antenne est ramenée a une dimension et seul le
diagramme de rayonnement dans le plan vertical est étudié. Un signal d’alimentation de
puissance 1W et de phase 0° est injecté a chaque patch de la ligne centrale de I’antenne
(patchs 3, 8, 13, 18, 23 (figure 2.2.5 dans §2.2.4)). Les autres accés du réseau sont charges
par 500. Le diagramme de rayonnement (ensuite appelé diagramme de rayonnement de
référence) de cette rangée en champ lointain est calculé a I’aide du logiciel HFSS.

Le champ lointain correspondant au diagramme de rayonnement de référence est
rétro-propagé au niveau du centre de la surface des patchs. La loi d’éclairement des patchs du
réseau est alors obtenue. Le diagramme de rayonnement correspondant a 1’éclairement de ces
patchs est ensuite calculé. Le diagramme de rayonnement obtenu est comparé avec le
diagramme de rayonnement de référence. L’objectif est ici de savoir le nombre de patchs
réels et fictifs que nous devons prendre en compte afin que la comparaison soit bonne.

Nous avons commenceé par ne considérer que les trois lignes centrales du réseau. La
figure 3.3.2 (courbe bleue) montre qu’il n’est pas possible de trouver la forme de diagramme

de rayonnement de référence a partir de 1’éclairement de trois lignes.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

_2 / | | | | | | |
-%O -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

Ey champ lointain obtenu a partir de la base des éclairements construite a 3 lignes
Ey champ lointain obtenu a partir de la base des éclairements construite a 5 lignes
Ey champ lointain obtenu a partir de la base des éclairements construite a 7 lignes
Ey champ lointain obtenu a partir de la base des éclairements construite a 9 lignes
Ey champ lointain issu de simulation dans HFSS

Figure 3.3.2 Diagramme rayonné par la ligne centrale du réseau et restitution par un réseau 5x5.

75



Chapitre 3 : Méthode de calibration d’antenne active

Ensuite, le champ lointain correspondant au diagramme de rayonnement référence est
rétro-propagé sur cinq lignes du réseau. A partir de 1I’éclairement trouvé sur ces cing lignes, le
diagramme de rayonnement est calculé. Ce diagramme de rayonnement est comparé avec le
diagramme de rayonnement de référence (figure 3.3.2). La forme de diagramme de
rayonnement correspondant a 1’éclairement de cinq lignes s’approche de celle de référence
mais il reste une grande dissemblance entre les deux courbes.

Afin de trouver le nombre exact de lignes nécessaires pour trouver le diagramme
similaire a celui de référence, le champ lointain correspondant au diagramme de rayonnement
référence est rétro-propagé sur sept lignes du réseau. Les cing lignes appartiennent au réseau
d’antennes et deux lignes sont les lignes fictives ajoutées pour rendre compte du rayonnement
du bord du réseau. Ce processus est répété pour un réseau de neuf lignes dont quatre sont des
lignes fictives.

Les résultats obtenus sont comparés sur la figure 3.3.2. Ils mettent en évidence la
nécessité de définir un réseau ¢élargi et, qu’a partir de M > 7 lignes, la distribution du champ
nécessaire au calcul du champ lointain est correctement approximée. Par exemple, la

distribution du champ E,, obtenue a partir de la base des éclairements construite a 7 lignes

(courbe bleu clair) est confondue avec celle obtenue en champ lointain dans HFSS (courbe
rouge).

Ceci traduit le fait que I’ouverture rayonnante est composée des 5x5 patchs, mais
aussi du plan de masse avec diélectrique qui est plus grand que le réseau de patchs.

Lorsque le rayonnement de I’antenne est calculé a partir des éclairements des
éléments rayonnants uniquement, le rayonnement du contour du réseau est négligé. Alors le
rayonnement reconstitué a partir de la base des éclairements ne correspond pas au
rayonnement obtenu par HFSS. Grace aux lignes d’éléments fictifs, le rayonnement calculé

par HFSS peut étre reproduit.

3.3.2. Détails sur I’éclairement

L’éclairement sur la surface d’antenne est obtenu par rétro-propagation. On rappelle
que les points, sur lesquels la rétro-propagation est effectuée, correspondent aux centres des
éléments rayonnants.

Afin de prendre en compte I’éclairement de toute la surface d’antenne, selon le
paragraphe 3.3.1, des éléments rayonnants fictifs sont ajoutés sur le pourtour du réseau.

Ainsi, la loi d’éclairement est calculée en des points discrets localisés au centre des patchs
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fictifs et réels. Ceci peut étre compare au théoreme de Shannon [66], cette fois en I’exprimant
en fonction de la longueur d’onde, qui a été vérifié dans §2.5.2.2.1. Ainsi, en choisissant une
distance entre les points inférieure ou égale a 1/2 (A est la longueur d’onde calculée a la
fréquence de fonctionnement du réseau), toute I’information de 1’éclairement de la surface
d’antenne peut étre calculée par une rétro-propagation (82.7.1).

Chaque point de la surface ainsi discrétisee est considéré comme un élément
rayonnant idéal d’un réseau rayonnant équivalent, produisant un champ électrique qui est
identique a 1’éclairement calculé en ce point. Le réseau équivalent, dont les éléments sont
alimentés par les champs correspondant a 1’éclairement calculé en chaque point de
discrétisation de 1’ouverture, produit alors un rayonnement identique a celui de 1’ouverture.

Par exemple, pour le réseau de 5x5 patchs (82.2.4), on choisit M = 7 (éléments
rayonnants idéaux) selon les axes x et y. Ainsi, le réseau rayonnant équivalent du réseau 5x5
sera constitué de 7x7 éléments rayonnants idéaux.

Le réseau de 5x5 patchs, avec son substrat et son plan de masse élargi nommé réseau

équivalent, est présenté sur la figure 3.3.3:

|||k | W]k | =

Figure 3.3.3 Réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec la couleur rouge
présente les 5x5 patchs réels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue.

Les 5x5 patchs réels sont présentés avec la couleur rouge et les 7x7 — 5x5 patchs fictifs sont

présentés avec la couleur bleue. Ceci afin de distinguer les uns des autres.

3.3.3. Calcul des vecteurs de la base des éclairements

Un éclairement quelconque de la surface d’antenne peut étre exprimé par la somme
des éclairements quelconques de chaque élément rayonnant. Selon le principe de
superposition (§2.8), a chaque signal injecté dans les voies d’entrées du réseau d’antennes,
une loi d’éclairement sur le réseau idéal équivalent peut étre calculée. En choisissant des
excitations unitaires sur chaque port, on constitue une base des éclairements (équation 3.3.1)

[72], [12], [73]. La démarche commence par I’accés N°1 auquel on injecte un signal
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d’alimentation d’une puissance égale a 1W et de phase égale a 0° a. Les autres acces sont

chargés par 50.2.

e;=[r1 T2 o TiM]
—

e, =1[r1 Tz - T2m]
ey =[v1 w2 - TnM]

Equation 3.3.1 Base des éclairements.

Le champ lointain est calculé (82.6.2) a partir de la composante transverse du champ
¢lectrique simulé sur une surface placée parallelement (figure 2.5.1) a la surface d’antenne et
se situant dans le champ proche de 1’antenne.

Ensuite, le champ lointain est rétro-propagé (82.7.1) au niveau de la surface
d’antenne. Les éclairements complexes du réseau équivalent (§3.3.1) sont récupérés sur les M
patchs, dont N correspondent aux éléments rayonnants du réseau et M — N aux éléments
rayonnants fictifs qui permettent de prendre en compte le rayonnement du pourtour du réseau,
selon 1’étude présentée dans paragraphe 3.3.1.

L’éclairement complexe du réseau équivalent au réseau 5x5 lorsque la voie N°1 est

alimentée est présenté sur la figure 3.3.4.

Ey normalisé
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Figure 3.3.4. Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
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La présentation de 1’éclairement sur la surface de ’antenne est faite en amplitude du
champ électriqgue normalisée par rapport a la valeur maximale et en phase. Ces valeurs
constituent le vecteur e; de la base des éclairements. Le procédé s’effectue ensuite
successivement sur les N acceés d’entrée du réseau. Alors N vecteurs des éclairements sont
obtenus et constitueront la base des éclairements (1’équation 3.3.1). La présentation de la base

des éclairements par une matrice est montrée dans 1’équation 3.3.2.

ri1 Tz - Tim
Rij —| 721 Yoo ... Toum
N1t VN2 ... TNM

Equation 3.3.2 Présentation matricielle de la base des éclairements.

Une fois que la base des éclairements est construite, elle est normalisée par rapport a
la valeur maximale de I’amplitude du champ observée lorsque tous les acceés du réseau sont
alimentés par un signal de puissance 1W et de phase 0°. Ceci permet de conserver la loi
d’éclairement de chaque élément rayonnant ainsi que d’avoir une matrice R;; dont les
coefficients sont inférieurs a 1.

Les figures 3.3.5 et 3.3.6 illustrent I’éclairement du réseau équivalent du réseau 5x5
lorsque les voies N°2 et N°N(25) sont alimentées. Les figures 3.3.4 -3.3.6 mettent en
¢vidence de manicre visuelle 'unicité de chaque éclairement défini par la géométrie du
réseau ainsi que par la localisation de chaque élément rayonnant au sein du réseau. Ainsi, la
base des éclairements (R;;) traduit bien les effets de bord et de couplage se produisant sur la

surface de ’antenne.
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Ey normalisé
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Figure 3.3.5. Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
lorsque I’acces N°2 est alimenté.
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Figure 3.3.6. Distribution de I’amplitude et de la phase du champ Ey sur la surface du réseau d'antennes
lorsque I’accés N°N est alimenté.
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3.3.4. Validation de la base des éclairements

Dans cette partie, le diagramme de rayonnement obtenu a 1’aide de la base des
éclairements est comparé avec le diagramme de rayonnement issu de HFSS. Ceci a pour but
de Vérifier le bon fonctionnement de la base des éclairements.

Le principe de validation de la base est montré sur la figure 3.3.7.

—> HFSS 1

A, @;

;.VV\/\-VV\[J %waw

s Base

Figure 3.3.7. Principe de la validation de la base des éclairements.

Une loi de pondération en amplitude (4;,i = 1: 5x5) et en phase (¢;,i = 1: 5x5) est
choisie pour les signaux d’alimentation des ports d’entrée du réseau 5x5 (82.2.4). A partir
des coefficients choisis, le diagramme rayonnement en champ lointain est calculé par HFSS.

Ensuite, les mémes coefficients d’alimentation sont utilisés avec une combinaison
linéaire des vecteurs de base pour construire 1’éclairement équivalent du réseau (équation
3.3.3). L’¢éclairement équivalent du réseau pour une pondération uniforme en amplitude
(A; = 1W,i = 1:5x5) et en phase (¢; = 0°,i = 1: 5x5) est illustré sur la figure 3.3.8.

N
Egy = Z Aelvie]
i

Equation 3.3.3 Calcul du champ sur la surface d’antenne a partir de la base des éclairements.
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Ey normalisé
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Figure 3.3.8 : Eclairement équivalent du réseau pour une pondération uniforme en amplitude et en phase.

Malgré une pondération uniforme, 1’amplitude (normalisée par rapport a la valeur
maximale) et la phase de I’éclairement de la surface du réseau équivalent obtenu par la base
des éclairements illustrent une pondération en amplitude (incluse entre 0.1 et 1) et une
variation importante en phase (de —10° & +80°). Ces perturbations sont liées aux effets de
bord et de couplage fort entre les éléments rayonnants du réseau.

Le diagramme en champ lointain est ainsi calculé a partir de 1’éclairement équivalent
du réseau (selon le §2.6.2). Le diagramme issu de HFSS et le diagramme obtenu a 1’aide de la

base des éclairements sont comparés dans les plans ¢ = 0°,90° (figures 3.3.9 et 3.3.10).
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Ey normalisé [dB], plan ¢ = 0°

0 ! ! !

theta [°]

= Ey obtenu & partir de la base des éclairements
Ey obtenu a partir de la simulation champ lointain dans HFSS

Figure 3.3.9. Distribution de ’Ey en champ lointain.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°
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theta [°]

= Ey obtenu a partir de la base des éclairements
Ey obtenu a partir de la simulation champ lointain dans HFSS

Figure 3.3.10. Distribution de I’Ey en champ lointain.

Dans le plan ¢ =90°, les diagrammes obtenus a partir de la base et a partir de
simulation en champ lointain dans HFSS se superposent dans la zone de [—60°, 60°]. Un
Iéger écart (de 2.5dB) se creuse a partir de +,-60° entre ces deux diagrammes. Dans le plan

@ = 0°, les diagrammes obtenus a partir de la base et a partir de simulation de champ lointain
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dans HFSS se superposent dans la zone de [—55°,55°]. L’écart entre les diagrammes est plus
important et il atteint 12dB a +, —62°. Cet écart est d0 au niveau élevé du champ sur le bord
de la surface de simulation de champ proche (82.5.2.1). La figure 3.3.11 montre la
distribution de la composante y du champ sur la surface de simulation de champ proche
(figure 2.5.1) dans HFSS pour une pondération A; = 1W et ¢; = 0° (i = 1: 5x5).

Ey normalisé [dB]

0
15
E L4-10
=
-15
-20

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xi [m]

Figure 3.3.11. Distribution de la composante y champ sur la surface de simulation en champ proche.
Pondération uniforme en amplitude et en phase (réseau 5x5 a 3.1GHz).

Dans le plan vertical (plan E (@ = 90°)), la différence entre la valeur maximale et
minimale du champ sur la surface de simulation est de —20dB (bord inférieur) et —20dB
(bord supérieur). Cela correspond a la différence minimale exigée (20dB) entre le niveau
maximal du champ sur la surface et celui du bord de la surface de simulation pour la
caractérisation de I’antenne par des simulations en champ proche (82.5.2.1). Par contre, sur
les points x = Om et y = +,—0.8m, le niveau du champ est de —16dB (bords inférieur et
supérieur). Dans le plan horizontal (plan H (¢ = 0°)), la différence entre la valeur maximale
et minimale du champ sur la surface de simulation est de —15dB (bords gauche et droit).
Consécutivement, le diagramme calculé a partir de ces données correspond a celui obtenu par
HFSS directement en champ lointain uniquement dans un intervalle [—60°, 60°] en vertical et
[—55°,55°] en horizontal.

Autrement dit, une partie du champ é€lectrique n’a pas été prélevée sur la surface de
simulation champ proche. De ce fait, une limitation angulaire de +, —60° en vertical (¢ =
90°) et +,—55° en horizontal (¢ = 0°), est imposée pour I’utilisation de la base des

éclairements calculée pour le réseau 5x5.
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3.4. Calibration d’antenne par optimisation avec ADS

3.4.1. Représentation de I’antenne par un circuit équivalent

L’antenne dans sa totalité, partie circuit et partie éclairement, est représentée dans
ADS par son schéma équivalent (figure 3.4.1). Le circuit construit est destiné a un usage de
calibration. Le multi-pdle est basé sur la matrice Sg;q.4ie qui regroupe toutes les informations

de la partie circuit et de la partie rayonnante de I’antenne (§3.2).

TERM_1
Z=500hm

i covpy |
TERM 2
TERM _P1 Z=500hm
Z=500hm T =
4 R i I'

TERM_M+1 Z
Z=500hm R

_ COPN [ ]
TERM_PN

Z=500hm

S0

TERM_M
Z=500hm

Figure 3.4.1. Représentation de I’antenne par un circuit équivalent dans ADS.

Dans ’application modélisée, des amplificateurs idéaux (AMP;,i = 1, N) sont placés
en entrée de chaque port du circuit. Un signal de référence alimente les N ports d’entrées du
circuit. A I’aide d’un diviseur de puissance, le signal de référence est divisé en N parties
égales. Du fait que les ondes entrantes (a;) aux acces de tous les amplificateurs sont égales
(a; = constante,i = 1, N), une normalisation est faite par rapport a la valeur a;. Ainsi les
gains complexes (g; ps en amplitude) des amplificateurs du circuit équivalent sont
considérés comme les coefficients d’alimentation (P; yrss, @; nrss) du reseau réel (équation

3.4.1). De plus, ils constituent des variables d’optimisation.

P yrss = |gi,ADS|21 [Pipirss] = W

PiHrss = arg (gi,ADS)a [‘Pi,HFss] =°

Equation 3.4.1 Lien entre les coefficients d’alimentation du réseau réel et les gains des amplificateurs
dans ADS.

Vu la linéarité du dispositif, la simulation linéaire des parametres (S parameter) est

choisie.
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Dans une eétape ultérieure, le modele pourrait inclure les non linéarites de
fonctionnement des amplificateurs, ainsi, dans ce cas on utilisera la méthode de la balance
harmonique.

Les M ports de sortie du multipole sont fermées sur 50Q2, I’impédance de référence
des ondes de puissances (Term;,j = 1,M). Le coefficient de transmission S; ., sera la
valeur de I’éclairement du patch i. Le port N°M + 1 délivre le signal d’entrée.

Les valeurs des parameétres S du circuit équivalent de 1’antenne, qui caractérisent la
transmission vers les ports de rayonnement, sont les objectifs d’optimisation.

Des boites noires sont intégrées dans le circuit dans ADS (figure 3.4.2). La matrice S
d’une boite noire est donnée par I’équation 3.4.2. S,,°" = 1 permet de transmettre le signal
d’entrée du port N°1 vers la sortie N°2 (fléches rouges). S,3°" = S3,°" =1 (fleches vertes
et bleues) permet de créer un lien dans deux sens entre les ports pour ainsi ramener le port

N°2 vers le port N°3. Cela revient a supposer qu’il y a un seul port.

3 |\ TERM Pi
Z=500hm _| S
a

> - L]

3 TERM_Pit+1
Z=500hm | | R

Figure 3.4.2 : Zoom sur les boites noires.

0 0 O
Sboit_noireESBN:<1 0 1>

Equation 3.4.2 Matrice S d’une boite noire.

Au sein du circuit équivalent, les liens entre les amplificateurs sont garantis par la
partie Sa;; (les coefficients sont issus de HFSS) de la matrice S 4rgi. L€ coefficient de
réflexion du port N°i du circuit équivalent est accessible a I’aide du coefficient S,5"". Le

coefficient S3,%" donne la possibilité d’accéder au coefficient de couplage entre les ports N°i
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et N°i + 1 du circuit équivalent. Autrement dit, ces boites noires accomplissent les fonctions
que les amplificateurs ne sont pas capables de réaliser puisqu’ils sont idéaux (les coefficients
de couplages et de réflexions sont nuls).

Ainsi les coefficients actifs de réflexions (équation 2.3.3) du réseau réel peuvent étre
calculés par une combinaison des coefficients de réflexions et de couplages inclus dans la
matrice Sgqrgie €t des gains complexes (exprimeés en amplitude/phase dans ADS) des
amplificateurs. Alors, les coefficients actifs de réflexions du réseau réel peuvent étre inclus
ensuite dans le processus d’optimisation. Ceci permettra d’avoir des coefficients actifs de
réflexion des patchs pas trop élevés ce qui garantira un bon fonctionnement de 1’antenne ainsi

qu’un gain d’antenne ¢levé.

3.4.2. Processus d’optimisation

Une fois que le circuit équivalent du réseau d’antennes est modélisé dans ADS, un
processus d’optimisation par gradient s’effectue (figure 3.4.3). Ce processus se déroule de la
maniére suivante : tout d’abord des objectifs sont définis dans les « goals » d’optimisation de
ADS. On définit une loi d’éclairement de la surface d’antenne qui correspond au diagramme

de rayonnement souhaité.

Définition des objectifs d’éclairement

v

Définition des valeurs d’optimisation

v

Optimisation

v

Récupération des valeurs optimisées

Figure 3.4.3: Schéma de deroulement du processus de I’optimisation dans ADS.

Le diagramme souhaité est calculé a partir de la géometrie du réseau ainsi que du
diagramme de rayonnement d’un élément unitaire du réseau. Le rayonnement d’un élément
est approximé par une loi en cosinus. Les effets de bord et le couplage entre les éléments
rayonnants du réseau ne sont pas pris en compte dans la définition de la loi d’éclairement
objectif de la surface d’antenne. Afin de maitriser le rayonnement du bord de ’antenne
(8§3.5.3), un niveau d’éclairement 10 fois plus petit que le niveau sur les éléments rayonnants

est ajouté dans la définition de la loi d’éclairement du réseau équivalent. Les valeurs des
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coefficients actifs de réflexion du réseau réel (équation 2.3.3) correspondant a un bon
fonctionnement du réseau sont définies. Les valeurs définies sont obtenues pour un signal
uniforme en amplitude et en phase. Egalement, des valeurs des gains des amplificateurs qui
correspondent a 1’alimentation d’entrée de 1’antenne sont définies dans les variables a
optimiser.

En fonction du type et des dimensions de I’antenne et aussi du nombre d’éléments

rayonnants, I’optimisation peut s’effectuer :

A. Sur I’éclairement de N éléments rayonnants,

B. Sur I’éclairement de toute la surface d’antenne, incluant les patchs fictifs,

C. Sur les coefficients actifs de réflexion des N accés du réseau réel.

A la fin du processus, les résultats d’optimisation sont récupérés. Les valeurs
optimisées des gains complexes des amplificateurs correspondent aux coefficients de
I’alimentation de I’antenne (équation 3.4.1) qu’il faut injecter aux accés des éléments

rayonnants afin d’obtenir le diagramme de rayonnement souhaite.

3.5. Calibration d’un réseau planaire

3.5.1. Calibration itérative d’une antenne

Dans cette partie, une méthode pour corriger les défauts d’amplitude et de phase dans
les résecaux d’antennes causés par les effets de bord et de couplage entre les éléments
rayonnants est présentée. La méthode est inspirée d’un procédé de mesure d’antenne en
champ proche. Cette méthode permet de connaitre les bases des méthodes de calibration par
des mesures en champ proche [15], [3], [4], [74] afin de mettre en place des fonctions
nécessaires (MATLAB) pour un procédé de calibration. Les fonctions développées sont
destinées a calculer le champ lointain a partir d’une composante transverse (§2.6.2) du champ
électrique, simulée sur une surface placée parallélement a la surface d’antenne et se situant
dans le champ proche de 1’antenne (figure 2.5.1) dans HFSS ; ainsi qu’a remonter au champ
dans I’ouverture de 1’antenne par rétro-propagation (82.7.1) pour ensuite corriger les défauts
d’illumination.

La méthode présentée ici, représente un étape intermédiaire du développement de la

méthode de calibration présentée dans les §3.5.2 et §3.5.3, elle n’utilise ni la matrice S¢jqrgie,

ni le logiciel ADS.
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L’application de cette méthode sur un cas concret illustre le bénéfice qui peut en étre
en retiré en termes de performances électromagnétiques et de moyens ainsi que de temps de

mise en ceuvre.
3.5.1.1.  Description de la méthode

Le schéma de la figure 3.5.1 détaille le procédé employé. Tout d’abord, 1’antenne est
alimentée de maniere uniforme et le champ électromagnétique est simulé sur une surface
proche de la face rayonnante. Ensuite, le diagramme de rayonnement de 1’antenne est calculé
en champ lointain a I’aide de Matlab. Puis une rétro-propagation est effectuée par calcul, afin
que la distribution de champ électrique sur la surface de I’antenne soit trouvée. Des
ajustements sont apportés aux amplitudes et aux phases de I’illumination afin de corriger les
défauts observés sur la distribution de champ électrique sur la surface de I’antenne. Les
nouvelles valeurs des amplitudes et des phases sont injectées dans 1’antenne et un nouveau
diagramme de rayonnement est calculé. Le processus est achevé quand le diagramme de

rayonnement obtenu a convergé vers le diagramme de rayonnement souhaite.

Pondération en amplitude et en phase sur les éléments du réseau |(—

v

Simulation de champ proche

€

Calcul du rayonnement

€

Champ lointain

<

Calcul de la rétro-propagation

€

Plan d’antenne

v

Ajustements manuels >

Figure 3.5.1: Schéma de la méthode.

3.5.1.2. Présentation des courants sur la surface d’antenne

Le réseau modélisé est constitué de 7x5 patchs disposés dans le plan xoy. Ce réseau
est détaillé dans le 82.2.3. Le module des courants sur les patchs est donné sur la figure 3.5.2.

Malgré une alimentation uniforme des éléments rayonnants, les courants sur les patchs ne
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sont pas identiques. Sur une méme rangée de patchs, les courants sont trés similaires, alors
que d’une rangée a ’autre, ils varient considérablement. Les raisons de cette dissymétrie dans
le plan vertical proviennent, d’une part des couplages plus forts dans ce plan que dans le plan
horizontal a cause de la polarisation, et d’autre part du décalage sur 1’axe vertical des points

d’alimentation par rapport au centre des patchs.

1 ] ;

IsurfLA_per_ml s flApara A
1. 0000 +001
9. 20000000
1, BEGAE +8E61 0.57200 4000
3. 2B60E4BBE | )t
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7. 1433e+808 3515900 | B
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Figure 3.5.2 : Module de la densité de courant surfacique (A/m) sur les patchs.

3.5.1.3.  Méthode de correction
3.5.1.3.1. Calcul du diagramme a partir du champ proche prélevé sur la surface de

simulation

La distribution du champ est calculée au moyen du logiciel HFSS sur une surface
placée a quelques longueurs d’ondes du réseau d’antennes et appelée plan de simulation sur
la figure 2.5.1. La figure 3.5.3 illustre la distribution d’une composante transverse du champ
électrique sur ce plan. Par calcul numérique du spectre d’ondes planes (équation 2.6.5), le
diagramme de rayonnement correspondant a 1’antenne est alors généré et présenté sur la
figure 3.5.4.

A partir des données électromagnétiques obtenues en champ lointain, une rétro-
propagation est effectuée (§2.7.1), dans le but de trouver la loi d’illumination sur la surface
d’antenne qui contient les patchs. Les résultats correspondant a la premiere rétro-propagation
sont montrés sur la figure 3.5.5. Une distribution irréguliere du champ est trouvée sur
I’ouverture rayonnante. L’amplitude du champ normalisé par rapport a la valeur maximale
varie entre 1 et 0.4. La variation de la phase sur la surface d’antenne est comprise entre 0° et
60°.
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Figure 3.5.3 : Distribution du champ E, sur la surface de simulation champ proche.
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Figure 3.5.4 : Valeur absolue, normalisée du champ électrique en champ lointain.
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Figure 3.5.5 : Distribution de I’amplitude et de la phase du champ E sur la surface d’antenne.
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3.5.1.3.2. Algorithme d’ajustement appliqué

Des corrections sur I’amplitude et sur la phase sont ensuite effectuées pour chacun des
¢léments rayonnants. Le procédé est renouvelé jusqu’a 1’obtention de la distribution de
champ voulue ainsi que du diagramme de rayonnement souhaité. Le procéde employe est
itératif et s’appuie sur 1’algorithme de correction décrit dans le tableau 3.5.1. Le nombre
d’étapes de correction nécessaires dépend du niveau d’imperfections présentes dans le réseau.

Afin de corriger la loi d’illumination du réseau modélisé, trois étapes de correction
des amplitudes et des phases ont été nécessaires. Les ajustements (trouvés par des
simulations) des amplitudes et des phases introduits & chaque étape sont présentés dans le
tableau 3.5.1.

Amplitude et phase du Amplitude et phase du
signal injecté dans les champ sur la surface
patchs d’antenne
| AE;L\I) =1, Agijl)’
(Pi(jAI) —0° (pi(jRRI)
1 Angl) _ AEJ.AD, AEJBRD,
@i = Pine — Pine - o
21 e =a A,
AE]C 2= (ﬁm)’ (pi(jRRZ)
Ainc
oY = ofre’
3 AngB) — AngZ)’
o> = ofre = @ine

Tableau 3.5.1. Ajustements apportés a I’alimentation des éléments rayonnants.

i et j permettent de numéroter le patch sur 1’axe x et ’axe y. L’indice inc correspond
a la colonne centrale du réseau. Les valeurs du champ sur les patchs sont normalisées par
rapport aux valeurs du champ des patchs de la colonne centrale. L’étape initiale
d’alimentation des patchs est désignée par I'indice Al. Les Cm (m = 1, 2, 3) indiquent le
numéro de 1’étape de correction appliquée. La loi d’éclairement calculée sur la surface
d’antenne est nommée RR (Regu par Rétro-propagation).

Les tableaux 3.5.2 — 3.5.5 illustrent la distribution du champ électrique (en amplitude

normalisée par rapport a la valeur maximale et en phase) sur les patchs avant les corrections

92



Chapitre 3 : Méthode de calibration d’antenne active

et aprés chaque correction. La distribution du champ sur la surface de 1’antenne est obtenue
par rétro-propagation (82.7.1). Les points de calcul du champ correspondent aux centres des
patchs.

La distribution du champ sur la surface d’antenne montre une variation forte de
I’amplitude normalisée (inclue entre 0.35 et 1) et la phase (écart entre les valeurs maximale

et minimale est de 78.2°) du champ avant les corrections (tableau 3.5.2).

Distribution de I’amplitude de E normalisée Distribution de la phase de E [°]
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 035 | 073 | 055 | 068 | 0.56 | 0.73 | 0.35 1 351 | 339 | 266 | 335 | 25.8 | 33.7 | 356
2 0.46 | 0.86 | 0.67 | 0.84 | 0.68 | 0.86 | 0.46 2 225 | 36.0 | 401 | 343 | 39.9 | 356 | 228
3 044 | 079 | 061 | 0.712 | 0.62 | 0.79 | 0.43 3 -11 7.6 8.4 14 8.6 7.9 -11
4 052 | 099 | 0.83 | 0.86 | 0.83 | 1.00 | 0.53 4 15.0 | 24.7 | 26.7 | 22.7 | 26,5 | 248 | 15.1
5 0.43 | 0.76 | 0.68 | 0.78 | 0.67 | 0.76 | 0.43 5 541 | 66.0 | 67.2 | 58.3 | 67.5 | 65.8 | 54.3

Tableau 3.5.2 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne avant les corrections obtenue par rétro-
propagation.

La correction C1 est destinée pour la correction uniquement des phases des signaux
d’alimentation de 1’antenne (tableau 3.5.3). Grace a cette correction, I’écart entre les valeurs
maximale et minimale de phase des patchs est nettement diminué et il est de 36.2°. Par
contre, la distribution de 1’amplitude normalisée est détériorée : 1’écart entre les valeurs

maximale et minimale est de 0.98.

Distribution de I’amplitude de E normalisée Distribution de la phase de E [°]
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 0.30 | 059 | 0.42 | 0.51 | 043 | 0.59 | 0.30 1 -120 | -13 -23 | -14 | -24 -14 | -12
2 049 | 090 | 0.76 | 0.87 | 0.76 | 0.90 | 0.49 2 -10 54 77 | 16| 17 53 | 9.9
3 0.19 | 044 | 0.32 | 0.36 | 0.32 | 0.43 | 0.18 3 -17 75 (108 | 23 | 111 | 8.2 -17.
4 0.37 | 0.68 | 0.53 | 0.60 | 0.53 | 0.69 | 0.38 4 -11 42| -19 | -2 | -26 | 44 | -10
5 055 | 096 | 0.87 | 1.00 | 0.87 | 0.95 | 0.55 5 16 118 | 122 | 36 | 124 | 11.7 | 1.90

Tableau 3.5.3 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne aprés la premiére correction (C1)
obtenue par rétro-propagation.
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Lors de la correction C2, seules les amplitudes des signaux d’alimentation sont
corrigées (tableau 3.5.4). Une légére dégradation de 1’écart entre les valeurs maximale et
minimale de phase de la surface de I’antenne est observée. L’écart atteint une valeur de 40.8°.

En revanche, 1’écart entre les valeurs maximale et minimale de I’amplitude normalisée est

diminué (0.74).

Distribution de I’amplitude de E normalisée Distribution de la phase de E [°]
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 ]031|058| 039|050/ 040|058 | 030 1 | 65| 55| -10 |39 | -11 | -55 | 5.9
2 | 053|098 | 082|094 |083] 098] 053 2 | -16 | 05| -05|-46 | -05 | -06 | -17
3 | 026|060 |045| 05 | 045 | 0.60 | 0.26 3 |28 | 189|238 | 166 | 241 | 19.7 | 356
4 | 044|079 |063|073| 062|079 | 054 4 |-10 |66 |121]93 | 117|652 -08
5 | 056|095|086| 1 | 086/ 094|056 5 |-10 | 08| -19|-10 [-1.7|-09| -10

Tableau 3.5.4 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne aprés la deuxiéme correction (C2)
obtenue par rétro-propagation.

Seules les phases des signaux d’alimentation de I’antenne sont corrigées pendant la
correction C3 (tableau 3.5.5). Cette fois les améliorations apportées par la correction sont
apparentes sur la distribution de 1’amplitude normalisée (I’écart entre les valeurs maximale et
minimale est de 0.67) ainsi que de la phase (I’écart entre les valeurs maximale et minimale

est de 26.9°).

Distribution de ’amplitude de E normalisée Distribution de la phase de E [°]
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 0.33 | 0.66 | 0.47 | 0.6 | 0.47 | 0.66 | 0.33 1 6.57 | 7.76 52 | 991 | 432 | 764 | 7.18
2 053 | 099 | 08 | 0.96 | 0.81 1 0.52 2 -15 -0.7 | -09 | -38 | -09 -1 -15
3 039 | 079| 06 | 069 | 0.6 | 0.79 | 0.38 3 -17 038 | 382 | -35 | 40 | 098 | -16
4 054 | 098 | 081 | 089 | 0.8 | 098 | 0.55 4 -104 | -0.89 | 3.72 | -1.0 | 343 | -0.8 | -10
5 049 | 083 | 0.74 | 0.86 | 0.74 | 0.82 | 0.49 5 -922 | 148 | 054 | -8.0 | 0.64 | 1.24 | -9.0

Tableau 3.5.5 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne aprés la troixiéme correction (C3)
obtenue par rétro-propagation.
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3.5.1.4. Résultats

Dans le but de faciliter la compréhension, la distribution du champ lointain pour
chaque étape de correction est présentée dans les deux plans xoz et yoz.

Etant donné que la distribution des courants est identique a I’intéricur d’une méme
rangee, le diagramme de rayonnement dans le plan xoz reste stable et ses caractéristiques ne
varient pas au cours des différentes étapes de correction (figure 3.5.6). Dés 1’étape initiale, le
diagramme avait déja les caractéristiques nominales d’un résecau avec un éclairement
uniforme, et, du fait de I’algorithme employé, les corrections identiques sur tous les éléments

d’une méme ligne ne modifient pas le résultat initial.

E Total normalisé [dB], plan xOz
0 ! ! ! !

L
o]
T

Y :
4 :
—\/l i I I

i i I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
phi [*]

—— Diagramme de rayonnement avant la correction

— Diagramme de rayonnement apres la 1fre correction
Diagramme de rayonnement apres la mee correction

= Diagramme de rayonnement apres la 3" correction

Figure 3.5.6 : Diagramme de rayonnement dans le plan xOz.

En revanche, on observe une évolution tres importante du diagramme dans le plan
yoz au cours des différentes étapes de correction. Une amélioration progressive de la
distribution du champ dans le plan yoz raméne peu a peu le diagramme initial (avant la

calibration) vers le diagramme objectif (figure 3.5.7).
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E Total normalisé [dB], plan yOz

1 | | 1 1 1 | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
theta [°]

—— Diagramme de rayonnement avant la correction

—— Diagramme de rayonnement aprés la 1" correction
Diagramme de rayonnement apres la 2™ correction

—— Diagramme de rayonnement apreés la 3'*™ correction
Diagramme de rayonnement souhaité

Figure 3.5.7 : Diagramme de rayonnement dans le plan yOz.

Les caractéristiques des diagrammes de rayonnement prélevées a partir des courbes

présentées sur la figure 3.5.7 sont indiquées dans le tableau 3.5.6 :

6o AOG-3dB 1% NLSy 1% NLSy 614 1% LSy|61q 1% LS,
Unite [°] [°] [dB] | [dB] [] [°]
Sans Correction | 88 19.4 -8.4 -15.6 66 114
liere Correction | 88 18.8 -7.3 -11.3 68 110
2iéme Correction | 90 19.6 -10.2 -9.57 67 112
3iéme Correction | 90 20.7 -13.9 | -13.2 66 114
Souhaitt |90 20 -14 -14 | 66 114

Tableau 3.5.6 : Caracteéristiques des diagrammes de rayonnement.

La premiere correction rétablit un équilibre entre les premiers lobes secondaires (LS)
du diagramme de rayonnement. La direction du pointage (6,) est améliorée de 2° par la
deuxiéme correction. Cette caractéristique est conservée apres la troisieme correction.
L’ouverture du lobe principal (A8) a -3dB s’approche de celle de 1’objectif a partir de la
deuxieme correction. Apres la troisieme correction, le niveau des premiers lobes secondaires

(NLS) et aussi les angles correspondant aux premieres annulations de diagramme (6,4 et 844)
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01qetB,g8’approchent de ceux du diagramme de rayonnement souhaité. En rajoutant des
étapes de correction supplémentaires, il serait possible de pousser plus loin la convergence du

diagramme de rayonnement obtenu vers le diagramme objectif.
3.5.1.5. Récapitulatif

Cette étude illustre I’influence sur le diagramme de rayonnement des défauts de
distribution du champ sur la face rayonnante. Elle fournit une méthode itérative permettant de
trouver les valeurs des coefficients d’amplitude et de phase qui minimisent les effets de bord
et de couplage entre les éléments du réseau.

La méthode employée apporte une aide a la mise au point des antennes réseaux avec
un gain de temps et de moyens. Son efficacité a été démontrée ici dans 1I’exemple d’un réseau
ou les élements rayonnants sont fortement couplés. Cette methode peut étre appliquée aux
antennes directives. Selon la structure de 1’antenne et selon I’importance des défauts au sein
du réseau, un ajustement du nombre des étapes de correction peut s’avérer nécessaire.

Cependant, faute de prise en compte des effets de bord dans cette méthode de
calibration, elle ne peut pas étre appliquée aux réseaux ayant un petit nombre des éléments
rayonnants pour lesquels les effets de bord sont accentués [30] (I’exemple du réseau 1x5 est
présenté dans 1’annexe B).

Afin de développer une méthode de calibration indépendante de nombre d’éléments

rayonnants dans le réseau, on revient a la méthode initiale basée sur la matrice Sg;q;g;e dans

les paragraphes suivants.

3.5.2. Calibration d’antenne par une optimisation d’éclairement de N
éléments rayonnants

Dans cette partie, I’automatisation d’une méthode itérative de calibration est
présentée. Le modele accélere le procédé de recherche des corrections des amplitudes et des
phases, a apporter a 1’alimentation des éléments rayonnants du réseau d’antennes. De plus, le
procédé de calibration prend en compte le couplage entre les éléments rayonnants du réseau.
Les informations de partie rayonnante (distribution de champ sur la surface de I’antenne) et
de la partie circuit RF de I’antenne (TOS, couplage) sont regroupées et traitées ensemble. La
calibration s’effectue par une optimisation de 1’éclairement des éléments rayonnants.

Cette méthode est appliquée a une antenne ayant un petit nombre d’éléments

rayonnants et présentant de forts effets de bord et de couplage. Elle corrige les défauts des
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amplitudes et des phases d’alimentation en améliorant les caracteristiques électromagnétiques

de I’antenne en champ lointain.
3.5.2.1.  Description de la méthode

Le procédé employé est détaillé par un schéma (figure 3.5.8). Etant donné que la
calibration s’effectue sur I’éclairement de N éléments rayonnants, les résultats obtenus sont
parallelement comparés avec ceux obtenus avec une inversion de la base des éclairements. La
méthode de calibration par une inversion de la base des éclairements se base sur les relations

matricielles établies précédemment (83.2) et elle sera décrite dans le 83.5.2.2.2.

Création de la base des éclairements

4/\

Création de la matrice S élargie Inversion de la base des éclairements

v

Modélisation du circuit dans ADS

{

Optimisation de I’amplitude et de la Obtention des amplitudes et des
phase de chacun des signaux phases des signaux d’alimentation
d’alimentation

Calibration de I’antenne réelle pour
tout type de faisceau

Figure 3.5.8: Schéma de la méthode.

Tout d’abord, la base des éclairements (R;; §3.3.3) est calculée avec Matlab a partir
des données de champ proche issues de HFSS. Les informations sur I’adaptation et le
couplage des éléments du réseau sont récupérées de HFSS. Ensuite, les données de la partie
rayonnante et de la partie circuit de I’antenne sont regroupées dans la matrice Sg;grgie (83.2).
Dans le but d’exploiter la matrice Sgjqrgie, UN Circuit électrique équivalent de 1’antenne est
modélisé dans ADS (§3.4.1). A partir du circuit équivalent du réseau d’antennes, les valeurs
de I’éclairement sont optimisées (§3.4.2 optimisation A) afin d’obtenir le diagramme de
rayonnement souhaité.

Les valeurs résultantes correspondent aux constantes de calibration du réseau

d’antennes. Les signaux RF, avec leurs nouvelles valeurs d’amplitude et de phase, sont
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injectés aux acces du réseau d’antennes et le diagramme de rayonnement est calculé. La
calibration est accomplie quand le diagramme de rayonnement obtenu correspond au

diagramme de rayonnement souhaité.
3.5.2.2. Méthodes de calibration

Les méthodes de calibration des antennes décrites ci-aprés sont appliquées au réseau

d’antennes constitué de 5x5 patchs. Les détails de ce réseau sont donnés dans le §2.2.4.
3.5.2.2.1. Calibration par une optimisation d’éclairement de N éléments rayonnants

L’exploitation de la matrice Sgjqrg;e dans ADS permet d’obtenir les coefficients de
calibration dans un laps de temps court. Le temps d’optimisation varie en fonction de nombre
de ports de I’antenne et aussi de la spécificité de 1’éclairement objectif (5 min maximum).
L’éclairement objectif correspond a un gabarit de diagramme souhaité. Ce dernier présente le
rayonnement du réseau a calibrer en absence des effets de bord et de couplages.

Les étapes de 1’optimisation sont détaillées sur la figure 3.4.3. Au préalable,
I’éclairement objectif est défini dans les objectifs du processus d’optimisation. Egalement, les
valeurs des gains complexes (g; aps) des amplificateurs sont définies dans les variables
d’optimisation. Ensuite, une optimisation par gradient s’effectue. Une fois que 1’optimisation
est achevée, les valeurs optimisées de gains sont récupérées et elles constituent les

coefficients de calibration pour I’alimentation (P; yrss, @; yrss) du réseau d’antennes.
3.5.2.2.2. Calibration par une inversion de la base des éclairements

Les constantes de calibration de I’antenne peuvent étre trouvées par une inversion de
la base des éclairements. Pour ce faire, tout d’abord, 1’éclairement correspondant uniquement
aux €léments rayonnants (présenté avec la couleur rouge sur la figure 3.5.9) est extrait de la
base des éclairements R;; calculée pour la totalité de la surface de 1’antenne (présentée avec
la couleur rouge et bleue sur la figure 3.5.9). L’éclairement correspondant uniquement aux
elements rayonnants est regroupé dans la matrice R’;;. Cette matrice est de dimension NxN
(N : nombre des éléments rayonnants réels dans le réseau). Ainsi la matrice R';; (équation

3.5.1) est inversible.
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o | W | b | =

~ ||

Figure 3.5.9 : Réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec la couleur rouge
présente les 5x5 patchs reels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue.

[a] = [R'ij_l][b]

Equation 3.5.1 : Lien matriciel entre I’éclairement des éléments rayonnants et I’alimentation des éléments
en mode transmission.

En mode transmission, selon le diagramme souhaité, un éclairement des éléments
rayonnants (b; (i=N+1, 2N)) peut étre choisi. Les coefficients de calibration a; (i=1, N)

peuvent étre alors trouvés a I’aide de 1’équation 3.5.1.
3.5.2.3. Résultats

L’écart-type (o,) des diagrammes aprés la calibration par une optimisation de
I’éclairement des éléments rayonnants (figure 3.5.12) et aprés la calibration par inversion de
la matrice des éclairements est donné dans la figure 3.5.10. max(o,) = 0.03, ce qui signifie
que les diagrammes résultant de ces deux calibrations sont identiques. Ainsi, lors de la
présentation de différents diagrammes dans ce paragraphe, les diagrammes calibrés sont

mentionnés par diagramme apres la calibration.

Ecart — type des diagrammes apres la calibration

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Figure 3.5.10 : Ecart — type des diagrammes (E,, en linéaire) apres la calibration par une optimisation de
I’éclairement des éléments rayonnants et celle par inversion de la matrice des éclairements.
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Vu la polarisation de I’antenne et le décalage sur I’axe vertical des points
d’alimentation par rapport au centre des patchs, les effets du couplage entre les éléments sont
forts dans ce plan. De ce fait, I’intérét est porté au diagramme dans le plan U = constant.

Afin de distinguer les différentes calibrations effectuées, des définitions des
calibrations sont introduites.

Définitions
% La calibration qui s’effectue pour un diagramme de rayonnement
correspondant & un éclairement uniforme en amplitude et en phase est

nommée CAL O.

/7
4

*

La calibration spécifique s effectue pour chaque diagramme. Elle prend en
compte les spécificités du diagramme : la loi de la pondération de
[’éclairement pour lequel il est calculé et la direction de pointage. La

calibration spécifique s applique au diagramme pour lequel elle a été faite.
3.5.2.3.1. Calibration d’antenne pour un diagramme pointé dans l’axe, non pondéré

Le réseau 5x5 (82.2.4) est alimenté uniformément par des signaux de méme
amplitude et de méme phase 0°. Le diagramme de rayonnement du réseau correspondant a

cette alimentation est illustré sur la figure 3.5.11.

Ey normalisé [dB], avant la calibration

05

o 02 04 06 08 1

0
u

Figure 3.5.11 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et en phase.
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Une calibration CAL 0 est appliquée sur le diagramme de rayonnement pointé dans
I’axe et non pondéré. Le résultat est présenté dans la figure 3.5.12. Les courbes bleue et rouge
illustrées dans les figures 3.5.13 et 3.5.14 présentent le diagramme de rayonnement dans les
plans V,U = constant avant et apres la calibration. Les caractéristiques des diagrammes de
rayonnement prélevées a partir des courbes présentées sur la figure 3.5.14 sont indiquées
dans le tableau 3.5.7 :

Ey normalisé [dB], aprés la calibration CAL 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
U

Figure 3.5.12 : Diagramme de rayonnement apres la calibration CAL 0. Cas de I’alimentation uniforme
en amplitude et en phase.

Ey normalisé [dB], plan V = constant

— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement aprés la calibration CAL 0

Figure 3.5.13 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration CAL 0. Cas de I’alimentation
uniforme en amplitude et en phase.
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Ey normalisé [dB], plan U = constant

oE T T T T T T T T T ]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
\'

-40

—— Diagramme de rayonnement avant la calibration

—— Diagramme de rayonnement aprés la calibration CAL 0

Figure 3.5.14 : Diagrammes de rayonnement avant et apreés la calibration CAL 0. Cas de ’alimentation
uniforme en amplitude et en phase.

Vo | AVa-3dB | 1°NLS; | 1¥NLS; | 61417 LS, | 6141% LS,
Unité | [ [ dB dB | [-] []
Avant la calibration | -0.02 0.32 -11.9 -16.4 -0.37 0.38
Apres la calibration | -0.01 0.34 -15.3 -17.2 -0.37 0.38
Souhaité 0 0.37 -14 -14 -0.42 0.42

Tableau 3.5.7 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et en phase.

Dans le plan vertical (U = constant), le diagramme avant la calibration est dépointé
de AV, = 0.02 et il y a un fort déséquilibre de 4.5dB entre les niveaux de lobes secondaires
(NLSget NLSy). La largeur de I’ouverture du lobe principal se différencie de celle de 1’objectif
de A4V = 0.05. Cette différence est lic¢e au rayonnement du pourtour de ’antenne. Les
premieres annulations de diagramme sont 1égérement marquées et leur localisation n’est pas
symeétrique par rapport au z€ro (0 14 1 LSy , 0 14 1* LS, = —0.37,0.38). La dégradation du
diagramme est due a la variation importante des courants sur les patchs dans le plan U =
constant. La variation des courants dans le plan vertical est liée aux couplages forts dans ce
plan a cause de la polarisation, et du décalage sur 1’axe vertical des points d’alimentation par
rapport au centre des patchs.

La calibration apporte une amélioration de 0.01 dans la direction du pointage (courbe

rouge sur figure 3.5.14). L’écart de niveau des lobes secondaires est diminué et inférieur a
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2dB. Les premiers lobes secondaires du diagramme de rayonnement calibré sont vers
—16dB ce qui est lié aux effets de bord. Les annulations du diagramme sont plus marquées,
par contre la dissymétrie de leur positionnement par rapport au zero reste stable (64 1 LS, , 6
1g 1 LS, = —0.37,0.38). La calibration diminue légerement la différence entre la largeur de

I’ouverture du lobe principal et celle du diagramme objectif.

3.5.2.3.2. Calibration d’antenne pour un diagramme pointé dans le plan vertical a

V=0.52, non pondéré

Le réseau 5x5 (82.2.4) est alimenté par des signaux de méme amplitude mais avec un
gradient de phase. Le gradient de phase est choisi pour avoir un pointage du diagramme dans
le plan vertical a V = 0.52 (équivalenta 8 = 31.3°).

Le diagramme de rayonnement correspondant a cette alimentation, c’est a dire le

diagramme avant la calibration est illustré dans les figures 3.5.15.

Ey normalisé [dB], avant la calibration

0.5

o 08 -06 -04 -02

0.2 04 0.6 0.8 1

Co

Figure 3.5.15: Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et pondérée en phase : pointage a U=0, V=0.52.

La calibration effectuée pour un diagramme pointé dans I’axe et non pondéré (CAL 0)
est appliquée au diagramme de rayonnement dépointé et non pondéré. Le résultat obtenu avec
cette calibration est presenté dans la figure 3.5.16. Une calibration spéecifique est appliquée au
diagramme de rayonnement dépointé et non pondéré en amplitude. Le résultat obtenu est

présenté dans la figure 3.5.17.
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Ey normalisé [dB], aprés la calibration CAL 0

1 0

5
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> 0
25
-30
05 35
-40
08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 °®
U

Figure 3.5.16 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration CAL 0. Cas de I’alimentation uniforme
en amplitude et pondérée en phase : pointage a U=0, V=0.52.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration spécifique

1 0

5
05 -10
15
-20

> 0
25
-30
05 a5
-40
08 206 04 02 0 02 04 06 08 1 °®
U

Figure 3.5.17 : Diagramme de rayonnement apres la calibration spécifique. Cas de I’alimentation
uniforme en amplitude et pondérée en phase : pointage a U=0, V=0.52.
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Les courbes bleue, rouge et noire illustrent le diagramme de rayonnement dans les

plans V,U = constant avant et aprés la calibration CAL 0 et apres la calibration spécifique

(figures 3.5.18 et 3.5.19).

Ey normalisé [dB], plan V = constant

— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement apres la calibration CAL 0
— Diagramme de rayonnement apres la calibration spécifique

Figure 3.5.18 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration CAL 0 et spécifique. Cas de

I’alimentation uniforme en amplitude et pondérée en phase: pointage a U=0, V=0.52.

Ey normalisé [dB], plan U = constant

40}

_4§1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
\
=— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement apres la calibration CAL 0
Diagramme de rayonnement apres la calibration spécifique

Figure 3.5.19 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration CAL 0 et spécifique. Cas de

I’alimentation uniforme en amplitude et pondérée en phase: pointage & U=0, V=0.52.
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Les caractéristiques des diagrammes de rayonnement prélevées a partir des courbes

présentées sur la figure 3.5.19 sont indiquées dans le tableau 3.5.8 :

Vo | AVa-3dB | 1 NLS |2°™NLS | V;1%LS, V,2°™LS,
Unité [-] [-] dB | []1 | [-]
Avant la calibration 0.47 0.31 -6.6 -8.6 0.17 -0.2
Apres la calibration CALO | 0.46 0.32 -1.7 -9.6 0.15 -0.21
Apreés la calibration spécifique | 0.57 0.32 -14 -16 0.1 -0.32
Souhaité 0.52 0.34 -10.3 -13.2 0.14 0.28

Tableau 3.5.8 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et pondérée en phase : pointage de 0.52 en vertical.

Dans le plan vertical (U = constant), la direction de pointage du diagramme avant la
calibration différe de celle de 1’objectif de AV, = 0.05. Les niveaux des lobes secondaires se
différencient de ceux de I’objectif de 3.7dB et de 4.6dB pour les premier et deuxiéeme lobes
secondaires respectivement. Le bord de I’antenne contribue au rayonnement de 1’antenne.
Cela explique la différence de A4V = 0.03 entre la largeur de 1I’ouverture du lobe principal et
celle de l’objectif. Les annulations de diagramme sont légérement marquees et leur
localisation differe de celle de I’objectif de 0.03 (1* LS,) et de 0.08 (2°™ LS,). La polarisation
de I’antenne, et le décalage sur 1’axe vertical des points d’alimentation par rapport au centre
des patchs introduisent de forts couplages entre les éléments rayonnants. Les couplages forts
causent une variation importante des courants sur les patchs dans le plan vertical. Finalement,
la variation des courants donne lieu a une dégradation du diagramme de rayonnement dans le
plan U = constant.

La calibration effectuée pour un diagramme pointé dans I’axe et non pondéré (CALO)
corrige légerement le niveau des lobes secondaires. L’écart entre les niveaux des lobes
secondaires et de ceux de I’objectif est diminué et il est de 2.6dB et de 3.6dB pour le premier
et le deuxiéme lobes secondaires respectivement. Par contre, elle éloigne la direction de
pointage avec un écart de AV, = 0.06.

En revanche, la calibration spécifique améliore le diagramme de rayonnement. L’écart
de niveau des lobes secondaires est de 3.7dB (pour premier lobe secondaire) et de 2.8dB
(pour deuxiéme lobe secondaire). De plus, elle modifie le pointage du faisceau ; ainsi elle se
différencie de celle de I’objectif de AV, = 0.05. Les annulations de diagramme restent

Iégerement marquées, en revanche leur localisation differe de celle de 1’objectif seulement de
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AV, AV, = 0.04. Les lobes secondaires du diagramme de rayonnement calibré sont inférieurs
a ceux de I’objectif. Cet effet est lié aux effets de bord.

L’ouverture des diagrammes avant et aprés les calibrations est Iégérement rétrécie en
comparaison avec celle de I’objectif. Le rétrécissement de I’ouverture du diagramme est aussi

lié au rayonnement du bord de I’antenne, qui élargit la surface rayonnante.
3.5.2.4. Récapitulatif

Ce modele a été appliqué a un réseau d’antennes fortement couplées et avec des effets
de bord importants. Une calibration de 1’antenne a été effectuée pour un diagramme de
rayonnement pointé dans 1’axe, non pondéré. Ensuite, les amplitudes et les phases obtenues
par cette calibration ont été appliquées aux éléments rayonnants du réseau. L’utilisation des
résultats de la calibration CALO de 1’antenne pour les autres diagrammes rayonnants montre
que pour une antenne fortement couplée et qui présente de forts effets de bord, une
calibration spécifique doit étre réalisée. La calibration spécifique n’est vraiment efficace que
pour un diagramme particulier (pondération et pointage) pour lequel elle a été congue.
Dr’ailleurs, la méthode met en évidence la nécessité de prendre en compte le rayonnement du
bord de I’antenne dans le procédé de calibration. Ceci, afin d’éviter les modifications de
direction de pointage et aussi les pondérations fortes des lobes secondaires lorsque le
diagramme souhaité est dépointé fortement (V' = 0.27) et pondéré.

Cette méthode ne prend pas en compte les effets de bord; ainsi elle ne peut
s’appliquer qu’a des grands réseaux pour lesquels I’influence des bords peut tre négligée.
Cette méthode peut étre utilisée pour la calibration de 1’antenne réelle pour tout type de
faisceau avec prise en compte de 1’influence entre partie rayonnante et circuits RF actifs et

passifs.

3.5.3. Calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface
de ’antenne

Dans cette partie, une amélioration du procédé de calibration par optimisation de
I’éclairement des ¢€léments rayonnants (§3.5.2) est exposée. Grace a 1’agrégation des
informations de la partie rayonnante et de la partie circuit RF de 1’antenne dans la matrice
Se¢iargies le temps de calibration de I’antenne est réduit. La recherche des coefficients de
calibration de I’antenne s’effectue par une optimisation de I’éclairement des éléments

rayonnants, et aussi du pourtour de 1’antenne. Ainsi, le procédé de calibration est robuste
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mais sa limite de validité est contrainte par les dimensions de la surface de simulation champ
proche (82.5.2.4).

Cette méthode est appliquée au réseau 5x5 (82.2.4) qui présente de forts effets de
bord et de couplage ce qui met en évidence des améliorations apportées sur les
caractéristiques électromagnétiques de 1’antenne avec peu de moyens employés.

Elle peut étre utilisée pour la calibration de 1’antenne réelle pour tout type de

diagramme de rayonnement souhaité.
3.5.3.1. Calibration par une optimisation d’éclairement de la surface d’antenne

Selon le diagramme souhaité, une loi d’éclairement de la surface d’antenne est définie
dans les objectifs du processus d’optimisation. Le diagramme souhaité prend en compte la
géomeétrie du réseau ainsi que le rayonnement d’un élément du réseau qui est approximé par
une loi en cosinus. Les effets de bord et de couplage présents au sein du réseau ne sont pas
pris en compte lors de la définition du diagramme souhaité. Dans le but de contrdler le
rayonnement du bord de I’antenne et en choisissant un niveau du champ plus bas que ceux
des patchs du réseau (équation 3.5.2), la loi de 1’éclairement objectif est étendue sur toute la
surface d’antenne. Ainsi 1’éclairement objectif considére I’éclairement du réseau équivalent

(figure 3.5.20).

T .
= 7gminlle;")

€b0b

Equation 3.5.2. Définition de I'éclairement du bord .

Figure 3.5.20 : Eclairement du réseau rayonnant équivalent: réseau de 7x7 patchs. La numérotation avec
la couleur rouge présente les 5x5 patchs réels. 7x7-5x5 patchs fictifs sont montrés avec la couleur bleue.
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Les coefficients complexes d’éclairement objectif des patchs réels (el-jOI’,i, j =15) sont
calculés pour un diagramme souhaité. Ensuite, 1’éclairement des patchs fictifs (pourtour de
I’antenne) (e,,°?) est calculé a partir de ces coefficients complexes des patchs réels (équation
3.5.2).

Enfin, I’éclairement du réseau équivalent, des patchs et du bord de I’antenne est fixé

comme objectif de I’optimisation dans ADS. Le processus d’optimisation se déroule selon le

schéma de la figure 3.4.3 (83.4).
3.5.3.2. Résultats

Vu la polarisation de I’antenne et le décalage sur I’axe vertical des points
d’alimentation par rapport au centre des patchs, les effets du couplage entre les éléments sont
forts dans ce plan. Consécutivement, I'intérét est porté au diagramme dans le plan U =
constant.

Dans le but de distinguer les différents calibrations effectuées, une définition des
calibrations employées est introduite.

Définitions
% La calibration qui s’effectue par une optimisation de [’éclairement de N
éléments rayonnants est nommée CAL SB (sans bord).

% La calibration qui se fait par une optimisation de [’éclairement de N éléments

rayonnants et aussi du pourtour de l’antenne est nommée CAL AB (avec le
bord).

3.5.3.2.1. Calibration d’antenne pour un diagramme pointé a U,V = 0.27 et pondére

Un signal d’alimentation pondérée en amplitude et en phase est injecté a chaque patch
du réseau (figure 2.2.5). Dans les plans vertical et horizontal, le gradient de phase est choisi
pour avoir un pointage du diagramme U,V = 0.27 (équivalenta 8 ~ 22°, ¢ ~ 45°).

Le diagramme avant la calibration qui résulte de cette alimentation est présenté dans
la figure 3.5.21.
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Ey normalisé [dB], avant la calibration
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Figure 3.5.21: Diagramme de rayonnement avant la calibration Cas de I’alimentation pondérée en

amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27.

Résultat obtenu apres la calibration a base d’optimisation de 1’éclairement de N éléments

rayonnants (CAL SB) est illustré sur la figure 3.5.22.

Ey normalisé [dB], apres la calibration N éléments rayonnants
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Figure 3.5.22: Diagramme de rayonnement aprés la calibration N éléments rayonnants. Cas de

I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27.
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Ensuite, une calibration a base d’optimisation de 1’éclairement de N éléments et du

bord (CAL AB) est effectuée et le diagramme obtenu est illustré dans la figure 3.5.23.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord
, ) , o
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Figure 3.5.23 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration qui prend en compte le rayonnement du
bord. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27.

Les courbes bleue, rouge et noire illustrent le diagramme de rayonnement dans les

plans V,U = constant avant et apres la calibration CAL SB et aprés la calibration CAL AB
(figures 3.5.24 et 3.5.25).
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Ey normalisé [dB], plan V = constant

LRy —
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0 0.4
u
— Diagramme de rayonnement avant la calibration
— Diagramme de rayonnement aprés la calibration N éléments rayonnants

— Diagramme de rayonnement aprés la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord

0.6 0.8

Figure 3.5.24 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration N éléments rayonnants, et la
totalité de la surface. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27,
V=0.27.

Ey normalisé [dB], plan U = constant
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—— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement aprés la calibration N éléments rayonnants

Diagramme de rayonnement aprés la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord

Figure 3.5.25 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration N éléments rayonnants, et la
totalité de la surface. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.27,
V=0.27.
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Les caractéristiques des diagrammes de rayonnement prélevees a partir des courbes

présentées sur la figure 3.5.25 sont montrées dans le tableau 3.5.9.

Vo | AVa-3dB | 1°NLS | V;1%LSy | Greaiiss™

Unité [-] [] [dB] [-] [dB]

Avant la calibration 0.27 0.38 -27.1 -0.22 15
Apres la calibration CAL SB | 0.26 0.4 -32 -0.41 116
Apres la calibration CAL AB | 0.26 0.45 -39 -0.35 135

Souhaité 0.27 0.45 -33 -0. 34 165

Tableau 3.5.9 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0.27, V=0.27.

Du aux couplages forts dans le plan vertical (U = constant), le diagramme de
rayonnement est fortement dégradé. La direction de pointage du diagramme avant la
calibration est similaire a celle de 1’objectif. Par contre, le niveau de lobe secondaire est
différent de celui de 1’objectif de 5.9dB. Le gain réalisé est inférieur a celui souhaité de
1.5dB. Le rayonnement du bord élargit les dimensions de 1’antenne qui introduisent une
différence de 44V = 0.07 entre la largeur de I’ouverture du lobe principal et celle de
I’objectif. L’annulation de diagramme est éloignée par rapport celle de 1’objectif de AV; =
0.12.

La calibration qui s’effectue sur N éléments rayonnants apporte une légére
amelioration sur le diagramme de rayonnement. La largeur de I’ouverture du lobe principal se
différencie de celle de I’objectif de seulement de 44V = 0.02. Le niveau du lobe secondaire
s’approche de celui de I’objectif (—32dB). Par contre, I’annulation du diagramme s’¢loigne
de celle de I’objectif avec AV; = 0.07 et la direction de pointage differe de AV, = 0.01. Le
rayonnement du bord augmente les couplages entre les éléments rayonnants, ce qui provoque
une diminution du gain realisé (11.6dB).

La calibration qui prend en compte 1’éclairement de la totalité de la surface d’antenne
(CAL AB) creuse un écart de AV, = 0.01 dans la direction de pointage. Le niveau de lobe
secondaire différe de celui de I’objectif de 6dB. En revanche, la largeur de I’ouverture du
lobe principal du diagramme est similaire a celle de I’objectif. L’annulation du diagramme se
distingue de celle de I’objectif simplement de AV; = 0.01. Grace a la prise en compte du
rayonnement du bord, les effets du couplage inter-éléments sont limites ainsi le gain réalisé
atteint 13.5dB.
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3.5.3.2.2. Calibration d’antenne pour un diagramme pointé a U,V = 0.51 et pondéré

Un signal d’alimentation pondérée en amplitude et en phase est injecté a chaque patch
du réseau (figure 2.2.5). Dans les plans vertical et horizontal, le gradient de phase est choisi
pour avoir un pointage du diagramme U,V = 0.51 (équivalenta 8 = 46°, ¢ =~ 45°).

Le diagramme de rayonnement résultant de cette alimentation cad le diagramme avant

la calibration est illustré dans les figures 3.5.26.

Ey normalisé [dB], avant la calibration
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Figure 3.5.26: Diagramme de rayonnement avant la calibration Cas de I’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage & U=0.51, V=0.51.

Une calibration a base d’optimisation de I’éclairement de N éléments rayonnants est

effectuée. Le résultat est montré sur la figure 3.5.27.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration sans bord

Figure 3.5.27 : Diagramme de rayonnement apres la calibration N éléments rayonnants. Cas de
I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.51, V=0.51.

115



Chapitre 3 : Méthode de calibration d’antenne active

Ensuite, une calibration a base d’optimisation de 1I’éclairement de N éléments et du

bord est accomplie. Le diagramme obtenu est illustré dans la figure 3.5.28.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration

Figure 3.5.28 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration qui prend en compte le rayonnement du
bord. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.51, V=0.51.

Les courbes bleue, rouge et noire illustrent le diagramme de rayonnement dans les
plans V,U = constant avant et aprés la calibration qui s’effectue sur 1’éclairement de N
éléments rayonnants et apres la calibration qui se fait sur 1’éclairement de toute la surface
d’antenne (N éléments rayonnants, M — N(M > N) I’¢éclairement du bord) (figures 3.5.29 et
3.5.30).
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Ey normalisé [dB], plan V = constant
0 T T T T T

3.

— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement aprés la calibration N éléments rayonnants
— Diagramme de rayonnement apres la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord

Figure 3.5.29 : Diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration N éléments rayonnants, et la
totalité de la surface. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.51,
V=0.51.

Ey normalisé [dB], plan U = constant
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—— Diagramme de rayonnement avant la calibration
—— Diagramme de rayonnement apres la calibration N éléments rayonnants
Diagramme de rayonnement aprés la calibration qui prend en compte le rayonnement du bord

Figure 3.5.30 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration N éléments rayonnants, et la
totalité de la surface. Cas de I’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0.51,
V=0.51.

Les caractéristiques des diagrammes de rayonnement prélevées a partir des courbes

présentées sur la figure 3.5.30 sont indiquées dans le tableau 3.5.10.
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Vo | AVa-3dB | 1 NLS | V; 1% LSy | Greanise™
Unité [ [ [dB] [ [dB]
Avant la calibration 0.42 0.33 -10.5 - 125
Apres la calibration SB 0.59 0.2 -10 0.36 84
Apres la calibration AB 0.5 0.27 -25.2 -0.01 2.1
Souhaité 0.51 0.4 -30.5 -0.04 16.7

Tableau 3.5.10 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0.51, V=0.51.

Le diagramme de rayonnement avant la calibration est fortement dégradé a cause des

effets de bord et de couplage forts dans le plan U = constant. Le gain réalisé du réseau est
de 12.5dB. La direction de pointage est différente de celle de 1’objectif de AV, = 0.09. Les
lobes secondaires sont fusionnés avec le lobe principal et ont un niveau de —10dB.
La calibration qui s’effectue sur N éléments rayonnants s’avere inefficace pour les antennes
ayant un petit nombre d’¢éléments rayonnants si le bord est négligé dans le procédé de
calibration. La direction de pointage différe de maniére importante de celle de I’objectif de
AV, = 0.08. Le niveau des lobes secondaires est fortement augmenté (—10dB). Le
rayonnement du bord renforce les couplages présents dans le réseau, ce qui provoque une
diminution importante du gain réalisé de I’antenne (—8.4dB).

La calibration qui, prend en compte 1’éclairement de la totalité de la surface
d’antenne, apporte une nette amélioration sur le diagramme de rayonnement. L’écart entre la
direction de pointage et celle de 1’objectif est diminué de maniere forte (4V, = 0.01). Le
niveau du premier lobe secondaire est de —25dB et s’approche a celui de I’objectif (—30dB).

L’objectif d’amélioration du diagramme est atteint par la maitrise du rayonnement du
bord. Ce qui permet de réduire les effets de couplage entre les éléments rayonnants ainsi
d’augmenter le gain réalisé (2.1dB). Mais cela fait apparaitre un point nouveau qui est la
prise en compte de la perte du signal par désadaptation (les coefficients actifs de réflexion
augmentent en fonction des signaux de calibration). Pour éviter ce type de dysfonctionnement
de I’antenne, il est nécessaire de prendre en compte les coefficients actifs de réflexion dans le

processus de calibration. Ce qui va étre démontré dans le paragraphe 4.3.
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3.5.3.3.  Récapitulatif

Cette méthode raccourcit le temps nécessaire pour un procédé de calibration
d’antenne. Elle integre les effets de bord et de couplage présents dans le réseau dans le
processus de calibration, en apportant un regard innovant aux procédés actuels de calibration
[31, [15], [17].

Un signal d’alimentation pondérée en amplitude et en phase est appliqué a I’antenne
présentant de forts effets de bord et de couplage. 1l s’avére que la calibration spécifique est
inefficace si le rayonnement de bord n’est pas pris en compte dans le procédé de calibration.

La calibration qui prend en compte I’éclairement de toute la surface de ’antenne,
ameliore considérablement le diagramme de rayonnement. De plus, elle permet de corriger
les défauts de diagramme de rayonnement qui peuvent étre causés par les désadaptions lors
d’un pointage et/ou d’une pondération. Grace a cette nouvelle méthode de calibration le

diagramme de rayonnement du réseau d’antennes correspond a celui souhaité.

3.6. Conclusion

Ce chapitre a été dédié¢ a la description d’une méthode de calibration qui inclut les
effets de bord et les effets de couplage entre les éléments rayonnants dans le processus de
calibration. Une chronologie des étapes intermédiaires avec des exemples numériques est
établie pour démontrer les améliorations apportées a la méthode de calibration afin d’obtenir
une méthode rapide, performante et applicable a une large gamme d’antennes.

Une modélisation de ’antenne qui permet de prendre en compte le rayonnement de
toute la surface d’antenne est faite. L’agrégation des informations de la partie rayonnante et
de la partie circuit de 1’antenne, donne la possibilité d’avoir un modéle plus réaliste de
I’antenne. La modélisation de 1’antenne avec son ensemble partie rayonnante et partie circuit
contribue a la performance du procédé de la calibration d’antenne. L’utilisation du logiciel
ADS accélere la recherche des coefficients de calibration.

Avec cette modélisation globale du réseau, les effets de désadaptation entre I’antenne
et des circuits actifs sur le diagramme de 1’antenne active peuvent étre étudiés. Les
éclairements peuvent étre optimises afin de répondre a un gabarit en tenant compte des effets
de désadaptation et de couplage dans I’antenne ainsi que dans les circuits RF connectés a
I’antenne. Aussi, la méthode peut étre utilisée pour la calibration d’une antenne en présence

d’un parasite (di¢lectrique, conducteur).
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Chapitre 4

Validation de la méthode de calibration

4.1. Introduction

Le propos de ce chapitre est de valider le procédé de calibration par optimisation de
I’éclairement de toute la surface d’antenne (N éléments rayonnants et les bords du réseau
d’antennes). La validation est faite pour deux réseaux d’antennes a I’aide du logiciel HFS ou
a l’aide du logiciel HFSS et par des mesures en champ lointain de I’antenne dans une
chambre anéchoique.

Ce chapitre est composeé de trois parties. La premiére partie (84.2) est consacrée a la
validation de la méthode de calibration pour un réseau d’antennes constitué de 5x5 patchs.
Pour ce réseau le nombre des patchs fictifs est inférieur & celui des patchs réels (M-N<N). Vu
la complexité de la réalisation des mesures de ce réseau (25 atténuateurs, 25 déphaseurs ainsi
qu’un diviseur de puissance 1 par 25 ), la validation de la méthode pour ce réseau s’effectue
par une comparaison des diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration, obtenus a
I’aide de la base des éclairements avec ceux obtenus directement en champ lointain par
HFSS. La deuxiéme partie (84.3) va mettre en évidence une limitation de fonctionnement de
la méthode de calibration pour les réseaux d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs
supérieur au nombre des patchs réels (M-N>N). Cette limitation est causée par les
coefficients actifs de réflexion qui augmentent considérablement lors de 1’injection des
signaux de calibration aux ports de I’antenne. Afin d’éviter le dysfonctionnement du réseau,
les coefficients actifs de réflexion sont pris en compte lors de la calibration du réseau. La
validité de la méthode de calibration sera étudiée pour un réseau d’antennes 1x5 (M-N>N),
choisi car plus accessible a une démonstration pratique par une comparaison des diagrammes
de rayonnement avant et aprés la calibration. La nécessité de prendre en compte le
rayonnement de toute la surface d’antenne lors de la calibration du réseau 1x5 sera étudiée en

comparant les résultats obtenus par HFSS et par mesures en champ lointain (84.4).
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4.2. Validation de la méthode de calibration pour un réseau
d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs inférieur au
nombre de patchs réels

Afin de valider la méthode de calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la
surface d’antenne (CAL AB) (présentée dans le §3.5.3) pour un réseau d’antennes ayant un
nombre de patchs fictifs inférieur au nombre des patchs réels (M-N<N), la méthode est
appliquée au réseau d’antennes 5x5 (82.2.4). Les diagrammes avant et aprés la calibration
obtenus a I’aide de la base des éclairements sont comparés avec ceux directement calculés en
champ lointain par HFSS. La comparaison des diagrammes s’effectue selon la méthode de

validation développée dans le §3.3.4.

4.2.1. Resultat de la calibration par optimisation de I’éclairement de toute
la surface de ’antenne

Des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase (tableaux 4.2.1 et
4.2.2) sont injectés a chaque patch du réseau (figure 2.2.4). Le gradient de phase des signaux
est choisi pour avoir un pointage du diagramme U =0, V = 0.54 (équivalent a 6 =
32.7°, ¢ = 90°).

1011 6 0.11 11 0.11 16 0.11 21 0.11
2 0.55 7 0.55 12 0.55 17 0.55 22 0.55
31 81 131 18 1 23 1

4 0.55 9 0.55 14 0.55 19 0.55 24 0.55
5011 10 0.11 15 0.11 20 0.11 25 0.11

Tableau 4.2.1: Signaux d’alimentation de l'antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54. La numérotation avec la couleur rouge présente les 5x5
patchs. La puissance normalisée par rapport a la valeur maximale est montrée avec la couleur noire.

1 154.6 6 154.6 11 154.6 16 154.6 21 154.6
2 -102.7 7 -102.7 12 -102.7 17 -102.7 22 -102.7
30 80 13 0 18 0 23 0

4 102.7 9 102.7 14 102.7 19 102.7 24 102.7
5 -154.6 10 -154.6 15 -154.6 20 -154.6 25 -154.6

Tableau 4.2.2 : Signaux d’alimentation de l'antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54. La numérotation avec la couleur rouge présente les 5x5
patchs. La phase en degré est montrée avec la couleur noire.
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Les diagrammes de rayonnement avant et apres la calibration, obtenus a partir de la

base des éclairements, sont illustrés sur les figures 4.2.1 et 4.2.2.

Ey normalisé [dB], avant la calibration

0.2 04 0.6 0.8
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0
u

Figure 4.2.1 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement
de toute la surface d’antenne
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Figure 4.2.2 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.
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La comparaison des diagrammes s’effectue dans le plan E (¢ = 90°) dans lequel les
perturbations (causées par les effets de bord et de couplage) des diagrammes sont marquantes
(figure 4.2.3). Quelques caractéristiques des diagrammes de la figure 4.2.3, sont données dans
le tableau 4.2.3.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

— Diagramme avant la calibration
— Diagramme apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne

Figure 4.2.3 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés la calibration. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.

G | A9a-3dB | 1" NLS | 2°™NLS
Unité [°] [°] [dB] [dB]
Avant la calibration 30 24 -13 -13
Apreés la calibration CAL AB 34 21.6 -20.3 -21.4
Souhaité 32.7 29.8 -31.1 -24.3

Tableau 4.2.3 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.

Le diagramme de rayonnement avant la calibration présente de fortes perturbations
dans le plan ¢ = 90°(courbe bleue continue). La direction de pointage s’écarte de celle du
diagramme souhaité de 2.7°, et la largeur du lobe principal a —3dB se différencie de celle du
diagramme souhaité de 5.8°. Les lobes secondaires sont fusionnés avec le lobe principal et
ont un niveau de —13dB.

La calibration améliore le diagramme de rayonnement (courbe rouge continue). La
direction de pointage differe de celle du diagramme souhaité de 1.3°. Les niveaux des lobes

secondaires s’approchent de ceux des lobes secondaires du diagramme souhaité avec le
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premier lobe secondaire a —20.3dB et le deuxiéme lobe secondaire a —21.4dB. Par contre,
la largeur du lobe principal & —3dB est différente de celle du diagramme souhaité de 7°. La
divergence entre ces deux diagrammes peut étre expliquée par la définition de 1’éclairement
objectif (83.5.3.1) qui ne prend pas en compte ni les effets de bord, ni de couplage, ainsi que

par la convergence du processus d’optimisation qui n’est jamais de 100%.

4.2.2. Comparaison entre les diagrammes issus de HFSS et ceux calculés a
partir de la base des éclairements

Afin de valider la méthode de calibration, les diagrammes avant et apres la calibration
obtenus a 1’aide de la base des éclairements (figure 4.2.3) sont comparés avec ceux issus
directement en champ lointain de HFSS (83.3.4). La figure 4.2.4 montre la comparaison des
diagrammes obtenus a partir de la base des éclairements et issus de HFSS dans le plan
@ =90°.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

45 | i | | I i i I |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

theta [°]

Diagramme avant la calibration, obtenu & partir de la base des éclairements

.==== Diagramme avant la calibration, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Diagramme apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface
d’antenne, obtenu a partir de la base des éclairements

.= === Diagramme apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface
d’antenne, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 4.2.4 : Diagramme de rayonnement aprés les calibrations. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, VV=0.54.
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Le tableau 4.2.4 donne quelques caractéristiques des diagrammes illustrés sur la
figure 4.2.4.

6 | A9a-3dB | 1"NLS & 2°™NLS
Units M el [l
Avant la calibration BASE 30 24 -13 -13
| Avant la calibration HFSS | 30 24 | -134 | -13.4
Apres la calibration CAL AB BASE 34 21.6 -20.3 -21.4
Apreés la calibration CAL AB HFSS 34 22.4 -20.1 -22.6

Tableau 4.2.4: Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, VV=0.54.

La comparaison des diagrammes avant la calibration (courbes bleue continue et
pointillée) met en évidence une bonne concordance de ces diagrammes. La direction de
pointage de deux diagrammes de rayonnement est de 30°. La largeur du lobe principal du
diagramme obtenu a partir de la base des éclairements est de 24° et similaire a celle du
diagramme obtenu directement en champ lointain de HFSS. Un léger écart de 0.5dB est
apparu sur les niveaux des lobes secondaires. Cet écart augmente pour les directions
éloignées et a une valeur de 2dB a —60°. Ceci peut étre expliqué par le niveau élevé du
champ sur le bord de la surface de simulation de champ proche (figure C.1 dans I’annexe C).
Il a été observé que la distribution du champ sur la surface de simulation de champ proche est
modifiée parallélement a I’augmentation des coefficients actifs de réflexion. Ce qui cause
aussi une différence entre le gain intrinseque et le gain réalisé qui sont respectivement de
16.3dB et de 11.6dB.

Les courbes sont différentes lors de la comparaison des diagrammes apres la
calibration (courbes rouges continues et pointillées). Les lobes principaux des deux
diagrammes se superposent. Par contre, il y a une légere différence de niveau entre les deux
courbes de 4dB a —60°. Cette différence entre les diagrammes obtenus a partir de la base des
éclairements et ceux obtenus a partir de simulation champ lointain dans HFSS est
accompagnée par I’augmentation des coefficients actifs de réflexion (équation 2.3.3) des
ports de I’antenne (tableau C.1 de I’Annexe C). A cause de 1’augmentation des coefficients
actifs de réflexion, un écart de 5.5dB entre le gain intrinseque (16.4dB) et le gain réalisé
(10.9dB) (issus de HFSS) du réseau se creuse.
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Malgré une légere incohérence entre les diagrammes obtenus a 1’aide de la base des
éclairements et issus de HFSS, les améliorations apportées au rayonnement du réseau

d’antennes par la méthode de calibration sont acceptables.

4.2.3. Recapitulatif

La méthode de calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface
d’antenne a été validée par simulation pour un réseau d’antennes ayant un nombre de patchs
fictifs inférieur a celui des patchs réels (M-N<N). Les diagrammes de rayonnement obtenus a
I’aide de la base des éclairements et calculés directement en champ lointain de HFSS ont été
comparés afin de valider la méthode de la calibration. La comparaison des diagrammes avant
et aprés la calibration a permis de valider la méthode de la calibration, ainsi que le

fonctionnement de la base des éclairements.

4.3. Validation de la méthode de calibration pour un réseau
d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs supérieur au
nombre de patchs réels

Dans cette partie, une amélioration du procédé de calibration par une optimisation de
I’éclairement de toute la surface d’antenne (§3.5.3) est décrite. Ceci pour élargir le type des
réseaux d’antennes pour lesquels elle peut étre utilisée.

On a choisi un réseau d’antennes (§2.2.5) particuliérement perturbé par les effets de
bord et de couplage, afin de pousser I’utilisation de la méthode de calibration dans ses
derniers retranchements.

Par I’agrégation des informations de la partie rayonnante et de la partie circuit RF de
I’antenne dans la matrice Sgjqrgie, l€ temps de calibration de ’antenne a €té raccourci. Malgré
les performances de cette méthode, les résultats présentés dans les 83.5.3 et 84.2 semblent
montrer qu’elle ne peut s’appliquer qu’aux réseaux d’antennes ayant un nombre de patchs
fictifs inférieur a celui de patchs réels (M-N<N).

La limitation du fonctionnement de la méthode de calibration est liee aux coefficients
actifs de réflexion des ports de 1’antenne, qui augmentent de manicre forte en fonction des
signaux de calibration. L’augmentation des coefficients actifs de réflexion cause un
dysfonctionnement de I’antenne en modifiant complétement son rayonnement. Il devient
nécessaire de chercher les coefficients de calibration de 1’antenne par une optimisation de
I’éclairement de toute la surface de I’antenne (N éléments rayonnants, et aussi le bord de

I’antenne) et aussi des coefficients actifs de réflexion des N acces du réseau réel (§3.4.2
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optimisation C). Ainsi, le procédé de calibration est applicable aux réseaux d’antennes ayant
M-N<N et M-N>N.

L’application de la méthode de calibration au réseau 1x5 (§2.2.5) montre sa capacité
de corriger les défauts de diagrammes de rayonnement liés aux forts effets de bord et de
couplage, ainsi qu’aux désadaptations des ports d’antennes qui surviennent lors d’un pointage

ou d’une pondération du diagramme de rayonnement.

4.3.1. Calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface
d’antenne et aussi des coefficients actifs de réflexion

La définition de la loi d’éclairement de la surface d’antenne, qui correspond au
diagramme souhaité, s’effectue selon la procédure décrite dans le §3.5.3.1.

Les valeurs des coefficients actifs de réflexion (équation 2.3.3) du réseau réel,
correspondant a des signaux d’alimentation uniforme en amplitude et en phase, sont
¢galement définies dans les objectifs de processus d’optimisation (I’optimisation C dans le
83.4.2). Ces valeurs sont illustrées dans la figure 4.3.1 pour les fréquences de 2.8GHz a
3.2GHz.

Siiactif [d B]

2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 3.1 3.15 32

S11
S22
S33
S44
S55

Figure 4.3.1 : Coefficients actifs de réflexion a I’extrémité de I’Ame centrale du cible coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse. Cas des signaux d’alimentation uniforme en amplitude et en phase.
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Les valeurs des coefficients actifs & 3GHz sont prélevées de ces courbes (figure 4.3.1)

et sont données dans le tableau 4.3.1.

Signaux
d’alimentation

uniforme
Sllactif [dB] '28
Szzactif [dB] '63
S33Elctif [dB] '38
S44actif (8] -6 1
S5’ gy -22.7

Tableau 4.3.1 : Coefficients actifs de réflexion des ports d’antenne a 3GHz. Ces valeurs sont issues de
HFSS.

Les valeurs des coefficients actifs de réflexion sont inférieures a 0dB, ce qui permet

au réseau d’antennes d’avoir un bon fonctionnement. Ceci sera démontré dans le paragraphe

suivant (84.3.2).

4.3.2. Influence des coefficients actifs de réflexion sur le fonctionnement du
réseau d’antennes avant et aprés les calibrations

Afin de démontrer I’impact des coefficients actifs de réflexion sur le fonctionnement
de D’antenne, les résultats de la calibration effectuée uniquement sur 1’éclairement de la
surface d’antenne (§3.5.3) sont comparés avec les résultats de calibration qui s’effectue sur
I’éclairement de la surface d’antenne et aussi sur les coefficients actifs de réflexion.

Les signaux d’alimentation qui correspondent au diagramme avant la calibration, les
signaux d’alimentation issus de la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la
surface d’antenne et de la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface

d’antenne et des coefficients actifs de réflexion, sont présentés dans le tableau 4.3.2.
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Signaux d’alimentation Signaux d’alimentation Signaux d’alimentation apres la
avant la calibration apres la calibration calibration effectuée sur
- effectuée sur I’éclairement | 1’éclairement de toute la surface
S de toute la surface d’antenne et sur les coefficients
o s . . .
> d’antenne actifs de réflexion
Puissance Phase [ °] Puissance Phase [ °] Puissance Phase [ °]
normalisée* normalisée™ normalisée*
1 0.16 -138.2 0.23 -170.1 0.25 136.5
2 0.6 -69.1 0.57 17.4 0.2 -129.8
3 1 0 1 -161.1 0.75 -84.2
4 0.6 69.1 0.72 5.2 0.5 -37.1
5 0.16 138.2 0.13 166.5 1 28.8

*) Normalisé par rapport & la valeur maximale.

Tableau 4.3.2 : Signaux d’alimentation de I'antenne avant et aprés les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

On distingue facilement la pondération en amplitude et le gradient de phase des
signaux avant la calibration (premiére colonne du tableau 4.3.2). Dans le cas des signaux de
calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne, on différencie la
pondération en amplitude des signaux, par contre, le gradient de phase est quasiment invisible
(deuxiéme colonne du tableau 4.3.2). Le gradient de phase est absent aussi pour les signaux
apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne et des
coefficients actifs de réflexion. Il est extrémement difficile d’identifier la pondération en
amplitude de ces signaux (troisieme colonne du tableau 4.3.2).

Les signaux apreés les calibrations contiennent les corrections & apporter aux signaux
d’alimentation afin de corriger ou de minimiser les effets de bord et de couplage. Ce qui
explique la “‘disparition’’ visuelle de pondération en amplitude et en phase des signaux apres

les calibrations.

4.3.3. Evolution des coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux
d’alimentation de I’antenne

Les coefficients actifs de réflexion sont définis par 1’équation 2.3.3. Les valeurs des
coefficients actifs de réflexion correspondant aux signaux avant et apres les calibrations
(tableau 4.3.2), pour les fréquences de 2.8GHz a 3.2GHz sont présentées dans les figures
4.3.2-4.3.4.
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St [dB]

T T T T T T =i

-35k

28

S11
S22
S33
S44
S55

Figure 4.3.2 : Coefficients actifs de réflexion (a I’extrémité de ’Ame centrale du cible coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse) avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Sii actif [d B]

R
o n

-35i

N
o

0
&

T T 1 il

i i i i i I i il

2.8

S11
S22
S33
S44
S55

2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
f[GHz]

Figure 4.3.3 : Coefficients actifs de réflexion (a I’extrémité de I’Ame centrale du cible coaxial d’acces des
patchs au niveau du plan de masse) apreés la calibration par optimisation de I’éclairement de toute surface
d’antenne. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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54 [dB]
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Figure 4.3.4 : Coefficients actifs de réflexion (a ’extrémité de ’Ame centrale du céble coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse.) aprés la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la
surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, VV=0.49.

Les valeurs des coefficients actifs de réflexion a 3GHz sont prélevées de ces courbes
(figures 4.3.2-4.3.4) et sont données dans le tableau 4.3.3.

Avant la calibration Apreés la calibration Apreés la calibration effectuée
effectuée sur sur I’éclairement de la surface
I’éclairement de toute la d’antenne et coefficients actifs
surface d’antenne de réflexion
S11*" 1ogp 2.9 0.2 -3
S2°" 14gy -10.2 0.9 -3
S gy -17 0.4 -13
Syttt ] 2115 -1.1 -11.4
Ses™" g -6.1 0.5 -85

Tableau 4.3.3 : Coefficients actifs de réflexion a 3GHz. Ces valeurs sont issues de HFSS.

La premiére colonne (tableau 4.3.3) illustre les coefficients actifs de réflexion
correspondant aux signaux d’alimentation avant la calibration. Il est observé que tous les

coefficients actifs de réflexion des ports, sauf le premier (port N°1), ont des valeurs
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inférieures a 0dB. Le coefficient actif de réflexion du port N°1 est supérieur a 0dB. La raison
est que le fonctionnement de ce port est plus impacté par les effets de bord et de couplage par
rapport aux autres ports, 1’explication est liée a la polarisation verticale du réseau et aussi au
décalage des points d’alimentation du réseau suivant 1’axe y (vertical). Les conditions
défavorables pour le port N°1 sont amplifiées par le pointage du diagramme.

Dans le cas ou aucune contrainte n’est fixée sur les coefficients actifs de réflexion
(calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne), les coefficients
actifs de réflexion augmentent et atteignent des valeurs supérieures ou égales a —1.1dB
(deuxiéme colonne du tableau 4.3.3). Ce qui impacte fortement le fonctionnement de
I’antenne en I’empéchant de rayonner.

En revanche, lorsqu’une contrainte est fixée sur les coefficients actifs de réflexion
(calibration par optimisation de 1’éclairement de la surface d’antenne et des coefficients actifs
de réflexion), les valeurs des coefficients actifs de réflexion augmentent mais restent
inférieures ou égales a —3dB (troisieme colonne du tableau 4.3.3). Grace a un niveau

maitrisé des coefficients actifs de réflexions, le réseau d’antennes peut rayonner.

4.3.4. Résultat de calibration

Les trois groupes de signaux d’alimentation du tableau 4.3.2 sont successivement
appliqués a la base des éclairements (83.3.3). Pour chacun de ces groupes, un éclairement
équivalent a 1’éclairement de la surface du réseau d’antennes est calculé selon 1’équation
2.8.4. Ensuite, le diagramme de rayonnement de chacun de ces éclairements est calculé en
champ lointain (équation 2.6.6). Les diagrammes calculés (obtenus a partir de la base des

éclairements) sont illustrés sur les figures 4.3.5 — 4.3.7.

133



Chapitre 4 : Validation de la méthode de calibration

Ey normalisé [dB], avant la calibration

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 4.3.5 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de I’éclairement

de toute la surface d’antenne.
1 i N 0

-1 -08 -06 04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 4.3.6 : Diagramme de rayonnement apres la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de I’éclairement
de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion.
1 R — 0

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 4.3.7 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Dans le but de faciliter la lecture de ces diagrammes, ils sont présentés dans le plan E
(¢ = 90°) (figure 4.3.8).

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°
oF T T ] ! ? —

LA
(S =]
T T

AR
(=Y
T T

-45 i i i \ i i i i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

— Diagramme avant la calibration
—— Diagramme apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne
—— Diagramme apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne

et des coefficients actifs de réflexion

Figure 4.3.8 : Diagrammes de rayonnement avant et apres les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

135



Chapitre 4 : Validation de la méthode de calibration

Quelques caractéristiques des diagrammes de rayonnement de la figure 4.3.8 sont

données dans le tableau 4.3.4.

6 = AOa-3dB | 1 NLS | 2™ NLS
Unité M| [°] [dB] [dB]
Avant la calibration 23 31 -15 -15
Apres la calibration AB 30 34.7 -18.9 -22.5
Aprés la calibration AB +S;7™ 23 27.9 -16.8 -18.4
Souhaité 29.3 38.4 -24.8 -28.3

Tableau 4.3.4 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

La courbe bleue illustre le diagramme de rayonnement avant la calibration (figure
4.3.8). A cause des effets de bord et de couplage fort, le diagramme avant la calibration
présente de fortes perturbations. La direction de pointage differe de celle du diagramme
souhaité de 6.3°. Les lobes secondaires sont fusionnés avec le lobe principal du diagramme et
ont un niveau élevé (—15dB ). La largeur de I’ouverture du lobe principal est diminuée par
rapport a celle du diagramme souhaité de 7.4°.

Le diagramme de rayonnement issu de la calibration par optimisation de 1’éclairement
de toute la surface de ’antenne (courbe rouge sur la figure 4.3.8) met en évidence les
améliorations apportées par le processus de calibration. L’écart entre la direction de pointage
et celle du diagramme de rayonnement souhaité est diminué et il est de 0.7°. Une nette
amélioration est constatée sur la largeur du lobe principal du diagramme a —3dB : la
différence entre celle-ci et celle du diagramme souhaité est de 3.7°. Les écarts des niveaux
des lobes secondaires et ceux du diagramme souhaité sont inférieurs a 6dB.

La calibration qui s’effectue par une optimisation de 1’éclairement de toute la surface
d’antenne et aussi des coefficients actifs de réflexion apporte une légére amélioration au
diagramme qui est présenté avec la courbe noire (figure 4.3.8). L’écart de niveau des lobes
secondaires est de 8dB (premier lobe secondaire) et de 10dB (deuxieme lobe secondaire). La
largeur du lobe principal a -3dB est rétrécie et differe de celle du diagramme souhaité de
10.5°. Aucune amélioration n’est apportée a la direction de pointage. Qui reste similaire a
celle du diagramme avant la calibration (23°).

Au premier regard, lorsqu’on compare uniquement les formes des diagrammes (figure
4.3.8), il est possible de conclure que la calibration par optimisation de I’éclairement de toute

la surface d’antenne apporte plus d’amélioration au diagramme de rayonnement que la
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calibration lors de laquelle on optimise 1’éclairement de toute la surface de I’antenne et aussi
les coefficients actifs de réflexion. Mais il sera montré dans le paragraphe suivant que ces
résultats sont trompeurs et ne correspondent pas a la réalité de I’antenne sous test. Il sera
montré qu’il y a une nécessité de prendre en compte les coefficients actifs de réflexions dans

le procédé de calibration.

4.3.5. Concordance entre le diagramme issu de HFSS et celui calculé a
partir de la base des éclairements

Dans le but de vérifier I’efficacité de la méthode de calibration décrite dans le 83.5.3,
pour un réseau d’antennes ayant un nombre des patchs fictifs supérieur au nombre des patchs
réels (M-N>N), un essai de validation de la base des éclairements selon le principe décrit
dans le 83.3.4 est fait. Pour procéder, les diagrammes (correspondant aux signaux donnés
dans le tableau 4.3.2) calculés dans le paragraphe précédent (84.3.4) sont comparés avec ceux
obtenus en champ lointain de HFSS (les mémes signaux sont injectés successivement dans

HFSS). Tous les diagrammes sont tracés et comparés dans le plan E (¢ = 90°) (figure 4.3.9).

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

_45 5 5:: 1 1 1 | 1 1 | | | :
80 60 40  -20 0 20 40 60 80

theta [°]
=== Diagramme avant la calibration, obtenu & partir de la base des éclairements

=smm= Djggramme avant la calibration, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

= Diagramme aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne,
obtenu a partir de la base des éclairements

== ua= Diagramme apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne,
obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

— Diagramme apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne et

les coefficients actifs de réflexions, obtenu a partir de la base des éclairements

Diagramme apreés la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne et

les coefficients actifs de réflexions, obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS

Figure 4.3.9 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Les courbes bleues illustrent les diagrammes de rayonnement avant la calibration et les
courbes rouges montrent les diagrammes apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de
toute la surface de I’antenne (CAL AB). Les diagrammes de rayonnement résultants de la
calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne et aussi des coefficients
actifs de réflexions sont montrés par les courbes noires (CAL AB +S;*®). Les courbes continues
et pointillées indiquent que les diagrammes sont obtenus respectivement a partir de la base des
éclairements et a partir de simulation champ lointain dans HFSS. Quelques caractéristiques de

ces diagrammes de rayonnement sont données dans le tableau 4.3.5.

6, AGa-3dB | 1°NLS | 2°™NLS
Unité [] [] [dB] [dB]
Avant la calibration BASE 23 31 -15 -15
Avant la calibration HFSS 24 33 -15 -15
Apres la calibration CAL AB BASE 30 34.7 -18.9 -22.5
Apres la calibration CAL AB HFSS 48 36 -10.2 -9.2
Aprés la calibration CAL AB +S;*"* BASE 23 27.9 -16.8 -18.4
Aprés la calibration CAL AB +S;*"™ HFSS 24 29.9 -17.9 -17.8
Souhaité 29.3 38.4 -24.8 -28.3

Tableau 4.3.5: Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas de I’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49.

On constate une légére différence lors de la comparaison des diagrammes de
rayonnement avant la calibration (courbes bleues continues et pointillées), obtenus a partir de
la base des éclairements et a partir de simulation champ lointain dans HFSS. Les directions
de pointage de ces diagrammes de rayonnement different de 1°. L’écart entre les largeurs des
ouvertures des lobes principaux des diagrammes est de 2°. En revanche, il y a un bon accord
entre les niveaux des lobes secondaires qui sont confondus avec les lobes principaux pour les
deux diagrammes. La différence entre le diagramme obtenu a partir de la base des
éclairements et celui obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS est liée a
I’augmentation des coefficients actifs de réflexion des ports de l’antenne (figure 4.3.2,
premiére colonne du tableau 4.3.3). Ce qui explique aussi la différence entre le gain
intrinseque (10.4dB) et le gain réalisé (9.6dB) qui sont calculés avec HFSS.

Un mauvais accord est constaté lors de la comparaison des diagrammes de
rayonnement apres la calibration (courbes rouges continues et pointillées) obtenus a partir de

la base des éclairements et a partir de simulation champ lointain dans HFSS. Cette fois, la
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différence entre les gains simulés avec HFSS (le gain intrinséque (7.1dB) et le gain réalisé
(—6.2dB)) est de 13.3dB. Un écart si important des gains est causé par les désadaptations
(équation 2.3.3) des ports de I’antenne (figure 4.3.3, deuxiéme colonne du tableau 4.3.3). Les
désadaptations des ports de I’antenne impactent directement le diagramme de rayonnement.
Ainsi, un écart de 18° est constaté sur les directions de pointage des diagrammes de
rayonnement. La différence entre les largeurs des ouvertures des lobes principaux a —3dB est
de 1.3°. L’écart entre les niveaux des lobes secondaires de ces diagrammes est de 8.7dB
(premier lobe secondaire) et 13dB (deuxiéme lobe secondaire).

En revanche, les diagrammes obtenus a partir de la base des éclairements et a partir de
simulation champ lointain dans HFSS, issus d’une calibration par optimisation de
I’éclairement de toute la surface d’antenne et aussi des coefficients actifs de réflexion
montrent des caractéristiques proches. Les directions de pointage de ces diagrammes différent
uniquement de 1°. Les largeurs de I’ouverture des lobes principaux a —3dB différent de 2°.
L’écart des niveaux des lobes secondaires est de 1.1dB (premier lobe secondaire) et de
0.6dB (deuxiéme lobe secondaire). La différence entre le gain intrinséque (11.1dB) et celui
réalisé (10dB) est de 1.1dB, ce qui est obtenu grace aux niveaux des coefficients actifs de

réflexion maftrisés.

4.3.6. Effet des coefficients actifs de réflexion sur le rayonnement du réseau
d’antennes - champ proche

Afin de comprendre comment les coefficients actifs de réflexion influencent le
rayonnement d’un réseau d’antennes, ce qui se traduit par une divergence entre le
fonctionnement de la base des éclairements et de HFSS, les signaux correspondant aux
diagrammes de rayonnement de la figure 4.3.9 sont injectés successivement dans HFSS. La
composante y du champ électrique est récupérée sur la surface de simulation en champ
proche de I’antenne dans HFSS. Les figures 4.3.10 — 4.3.12 illustrent la distribution du

champ sur la surface de simulation de champ proche avant et aprés les calibrations.
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Ey normalisé [dB], avant la calibration
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Figure 4.3.10 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement de
toute la surface d’antenne
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Figure 4.3.11 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, VV=0.49.
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Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement
de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion
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Figure 4.3.12 : Distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche dans HFSS. Cas des
signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49.

La différence entre la valeur maximale du champ et celle observée sur le bord
(x = 0m) de la surface de simulation sont prélevées des figures 4.3.10 — 4.3.12, et sont
données dans le tableau 4.3.6. Ceci pour les bords supérieur (AEy;) et inférieur (AE;) de la

surface de simulation.

AE bord supérieur | AE,; bord inferieur
Unité [dB] [dB]
Avant la calibration 12 18
Apres la calibration CAL AB 5 7
Aprés la calibration CAL AB +S;7™ 17 13

Tableau 4.3.6 : Ecart entre la valeur maximale du champ et celle du bord de la surface de simulation dans
le plan vertical (x=0m). Ces valeurs sont issues de HFSS.

La figure 4.3.10 montre la distribution de la composante y du champ électrique
correspondant au diagramme de rayonnement avant la calibration. On constate que dans le
plan vertical (plan x = 0m), la différence entre le niveau maximal du champ et celui du bord
supérieur (AE,;) de la surface de simulation est de 12dB. Pour le bord inférieur cette
différence (AE,;) est de 18dB. Dans le 8§2.5.2, il a été démontré que pour avoir une
concordance entre le diagramme obtenu directement en champ lointain de HFSS et celui
calculé a partir des données de champ proche, il est nécessaire d’avoir un écart d’au moins de

20dB entre le niveau maximal du champ et celui sur le bord de la surface de simulation. Le
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critere énoncé (AE = 20dB) n’est pas respecté pour ce cas particulier, ainsi le diagramme
calculé a partir de la base des éclairements (courbe bleue en ligne continue sur la figure 4.3.9)
est différent (ex. 3.7dB a 60°) de celui obtenu directement en champ lointain de HFSS
(courbe bleue en ligne pointillée sur la figure 4.3.9).

La distribution du champ sur la surface de simulation en champ proche de I’antenne
résultant des signaux de calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface
d’antenne (CAL AB) est illustrée sur la figure 4.3.11. Il est observé que dans le plan vertical
(plan x = 0m) la différence entre le niveau maximal du champ et celui prélevé sur le bord
supérieur AE est de 5dB. L’écart entre le niveau du champ observé autour du bord inférieur
(AE,;) et celui maximal sur la surface est de 7dB. Le niveau du champ sur les bords est
extrémement ¢élevé, ainsi le champ prélevé sur la surface de simulation s’avere insuffisant
pour le calcul de diagramme. Consécutivement, il y a un écart important (s’élevant jusqu’au
13.6dB a 60°) entre le diagramme calculé a partir de la base des éclairements (courbe avec la
ligne rouge continue sur la figure 4.3.9) et obtenu directement en champ lointain de HFSS
(courbe avec la ligne rouge pointillée dans la figure 4.3.9).

Lorsque la distribution de la composante y du champ électrique sur la surface de
simulation en champ proche est calculée pour les signaux issus de la calibration par une
optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne et aussi des coefficients actifs de
réflexion (CAL AB+S;2™) (figure 4.3.12), la différence entre le niveau maximal du champ
et celui du bord supérieur AE,¢ est de 17dB. Le niveau maximal du champ et celui du bord
inférieur (AE,;) de la surface de simulation difféere de 13dB. Dans ce cas, la différence entre
le niveau maximal du champ et celui du bord de la surface de simulation est plus élevée que
celle correspondant a la calibration qui ne prend en compte que le rayonnement de toute la
surface de I’antenne, mais inférieure a 20dB (démontré dans le 82.5.2.1.1) nécessaire pour
avoir une concordance entre le diagramme obtenu directement en champ lointain de HFSS et
celui calculé a partir de la base des éclairements. Cette différence de niveau maximal et
minimal du champ sur la surface de simulation permet d’avoir une concordance entre le
diagramme calculé a partir de la base des éclairements (calculée a partir des données de
champ proche) (courbe noire avec la ligne continue sur la figure 4.3.9) et obtenu directement
en champ lointain de HFSS (courbe noire avec la ligne pointillée sur la figure 4.3.9) environ
sur le domaine angulaire +, —54°. En méme temps, cette différence AE n’est pas suffisante
pour garantir un accord entre ces deux diagrammes pour toutes les directions (limitées

angulairement +, —72° §2.5.2.4) et un écart se creuse vers les directions éloignées en attenant
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4dB en approchant a la limite angulaire de la validité de la simulation en champ proche
(+,—72°).

4.3.7. Récapitulatif

La méthode de calibration qui a été élaborée pour les réseaux ayant un nombre de
patchs fictifs inférieur a celui des patchs réels (M-N<N) s’est avérée insuffisante pour la
calibration d’un réseau d’antennes pour lequel le nombre des patchs fictifs est supérieur au
nombre des patchs reels (M-N>N). Ceci par la faute des coefficients actifs de réflexion qui
augmentent de maniére forte lorsque les signaux de calibration sont injectés aux ports de
I’antenne, ce qui modifie le rayonnement de I’antenne. Afin d’éviter le dysfonctionnement du
réseau d’antennes (M-N>N), il est nécessaire de prendre en compte les coefficients actifs de
réflexion dans le procédé de calibration.

Les améliorations apportées (calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la
surface d’antenne et les coefficients actifs de réflexion) au diagramme de rayonnement d’un
réseau M-N>N sont moins importantes que les améliorations qui peuvent étre apportées
(calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne) au diagramme de
rayonnement d’un réseau M-N<N. Ce qui est une conséquence de 1I’augmentation de nombre
variable dans le processus de I’optimisation.

La comparaison des diagrammes de rayonnement calculés a 1’aide de la base des
¢éclairements ainsi qu’avec HFSS, montre une cohérence entre le fonctionnement de la base et
de HFSS. En méme temps cette comparaison, permet de constater les améliorations apportées
au diagramme de rayonnement par le procédé de calibration par optimisation de 1’éclairement

de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion.

4.4. Validation de la méthode de calibration pour un réseau
d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs supérieur au
nombre de patchs réels (toute la surface d’antenne+S;;**™™)

Dans cette partie, la méthode de calibration par optimisation de 1’éclairement de toute
la surface d’antenne est validée par des comparaisons des diagrammes de rayonnement
calculés a I’aide de la base des éclairements et directement en champ lointain de HFSS, ainsi
que les diagrammes mesurés en champ lointain de 1’antenne dans une chambre anéchoique.

L’objectif premier de cette partie n’est pas de démontrer les performances des
méthodes de calibration, mais de prouver par la mesure que les corrections apportées sont

effectivement réalisées. Les performances des procédés de calibrations ont été démontrées
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dans les paragraphes précédents. La méthode de calibration d’antenne décrite dans le §3.5.3
est appliquée a un réseau d’antennes ayant un nombre de patchs fictifs supérieur a celui des
patchs réels (M-N>N). Selon le 84.3, les coefficients actifs de réflexion sont pris en compte
lors du procédé de la calibration (sont définis dans les variables d’optimisation).

Afin de montrer la nécessité de prendre en compte le rayonnement du bord dans le
processus de calibration, les résultats sont comparés avec ceux obtenus par la calibration par

optimisation de I’éclairement de N ¢léments rayonnants.

4.4.1. Calibration d’antenne pour un diagramme pointé aU =0,V = 0.49

et pondéré

Des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase sont injectés a chaque
patch du réseau (figure 2.2.6). Afin d’avoir un pointage du diagramme U = 0, V = 0.49
(équivalent a 6 = 29.3°) dans le plan vertical (¢ = 90°), un gradient de phase est choisi.

Le diagramme avant la calibration résultant de cette alimentation est présenté sur la

figure 4.4.1.

Ey normalisé [dB], avant la calibration

—\ N;

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8

Figure 4.4.1 : Diagramme de rayonnement avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Le résultat obtenu apres la calibration par I’optimisation de 1’éclairement de N

actfs

éléments rayonnants (CAL SB + S;;i* ) et des coefficients actifs de réflexion est illustré sur la

figure 4.4.2. La figure 4.4.3 montre le diagramme de rayonnement apres la calibration par
actfs

optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne (CAL AB + S;) (N éléments

rayonnants et bord d’antenne) et des coefficients actifs de réflexion.
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Ey normalisé [dB], apres la calibration par optimisation de I’éclairement
de N ¢éléments rayonnants d’antenne et des coefficients actifs de réflexion

1 0

- -5
05 -10
-15
-20

> 0
=25
-30
05 35
‘ ‘ ™
-] -0.8 -06 04 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 -45
U

1

Figure 4.4.2 : Diagramme de rayonnement apreés la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement
de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion
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Figure 4.4.3 : Diagramme de rayonnement aprés la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Afin de faciliter la comparaison de ces diagrammes de rayonnement, les diagrammes
sont présentés dans le plan E (¢ = 90°) de I’antenne (figure 4.4.4). Quelques caractéristiques
de ces diagrammes sont données dans le tableau 4.4.1.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°
of ! : t !

r
(=]
T

_45 | I | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

theta [°]

== Diagramme avant la calibration

Diagramme aprés la calibration par optimisation de I’éclairement de N ¢léments rayonnants
d’antenne et des coefficients actifs de réflexion

Diagramme aprés la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne
et des coefficients actifs de réflexion

Figure 4.4.4 : Diagrammes de rayonnement avant et aprés les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

o A0 a -3dB 1 NLS 2me NLS
Unité [°] [°] [dB] [dB]
Avant la calibration 23 31 -15 -15
Aprés la calibration CAL SB + S;2™ 24.8 27.8 -13.5 -13.5
Aprés la calibration CAL AB + S;7® 23 27.9 -16.8 -18.4
Souhaité 29.3 38.4 -24.8 -28.3

Tableau 4.4.1: Caractéristiques des diagrammes de rayonnement. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

A cause des effets de bord et de couplage fort, le diagramme avant la calibration
présente de fortes perturbations (courbe bleue sur la figure 4.4.4). La direction de pointage
differe de celle du diagramme souhaité de 6.3°. Les lobes secondaires sont fusionnés avec le
lobe principal du diagramme et ont un niveau élevé (—15dB). La largeur de I’ouverture du

lobe principal est diminuée par rapport a celle du diagramme souhaité de 7.4°.
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La calibration par optimisation de 1’éclairement de N ¢léments rayonnants et des
coefficients actifs de réflexion améliore le diagramme de rayonnement (courbe rouge sur la
figure 4.4.4). L’écart entre la direction de pointage et celle du diagramme de rayonnement est
diminué et il est de 4.5°. Les annulations de diagramme sont marquées, et les lobes
secondaires sont distincts du lobe principal du diagramme. Les niveaux des deux lobes
secondaires sont similaires et ils sont de —13.5dB. Cependant, la largeur du lobe principal est
rétrécie, et elle différe de celle du diagramme souhaité de 10.6°.

Une nette amélioration est apportée sur les niveaux des lobes secondaires du
diagramme par la calibration par une optimisation de I’éclairement de toute la surface
d’antenne et des coefficients actifs de réflexion (courbe noire sur la figure 4.4.4). A I'opposé
de cette amélioration, la direction de pointage avec 23° reste identique a celle du diagramme
avant la calibration. La largeur du lobe principal a —3dB différe de celle du diagramme
souhaité de 10.5°. Cela peut étre expliqué par I’augmentation de nombre des objectifs dans le

processus d’optimisation (M=21 objectifs et N=5 équations).

4.4.2. Banc de mesures en chambre anéchoique de Telecom ParisTech

La base longue en chambre anéchoique (rectangulaire) a été choisie pour effectuer les
mesures du réseau d’antennes. Les dimensions de cette base de mesures sont de 9m en
longueur sur 4.5m en largeur, avec une hauteur de 3.05m. Afin d’éviter tous types de
perturbations externes, la chambre anéchoique (SIEPEL) est blindée, constituant ainsi une
cage de Faraday. Les parois intérieures sont couvertes par des absorbants (figure 4.4.5), qui

permettent des mesures des antennes a partir de la fréquence de 800MHz.
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Figure 4.4.5 : Configuration de mesures d’antenne dans la base longue en chambre anéchoique .

147



Chapitre 4 : Validation de la méthode de calibration

L’antenne de réception est un cornet (3117 ETS-LINDGREN) qui fonctionne dans la
bande allant de 1 a 18 GHz. La figure 4.4.6 donne I’image du cornet de face et de profil.

La distance de séparation des antennes est de 1,,, = 5.3m. Lors des mesures, I’antenne
sous test et le cornet de mesure sont montés sur des mats dont les hauteurs sont choisies pour
aligner les antennes. Le mat de I’antenne sous test est monté sur un support qui permet une
rotation de I’antenne autour de 1’axe vertical (I’axe x dans le repére de 1’antenne).Tandis que

le cornet de mesures reste immobile. Une rotation de 90° du cornet permet de mesurer les

deux polarisations de 1’antenne sous test.

Figure 4.4.6 : Cornet de mesure de face et de profil.

442.1. Orientation du réseau d’antennes sur le support monté sur le tour

Pour rappel, notre intérét est porté sur le plan (¢ = 90°) de I’antenne. Ceci par ce que
I’antenne a une polarisation selon 1’axe y (repere du réseau d’antennes) et les couplages sont
forts dans ce plan.

Vu la configuration de la base des mesures, le réseau d’antennes est placé sur un
support qui a son tour est monté sur le mat rotatif et permet d’accueillir le circuit

d’alimentation du réseau (figure 4.4.7).

Figure 4.4.7 : L'orientation du réseau d'antennes dans la chambre anéchoique.

148



Chapitre 4 : Validation de la méthode de calibration

La configuration de 1’orientation du réseau d’antennes a mesurer est présentée dans la
figure 4.4.8. Le réseau d’antennes est placé dans le plan xoy. Le centre de 1’antenne a
mesurer correspond avec le centre du repére global des mesures. L’axe z est centré sur le
repere du réseau et il est orthogonal a la surface de I’antenne. La rotation du réseau a mesurer
donne la possibilité de balayer le plan E de I’antenne suivant 8 pour une valeur de ¢ = 90°
(6 et ¢ sont les coordonnées sphériques).
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Figure 4.4.8 : Définition de I'orientation du réseau d'antennes.

4.4.2.2. Traitement des diagrammes de rayonnement mesureés

La base des éclairements du réseau d’antennes 1x5 (82.2.5) est construite pour la
polarisation principale du réseau (composante E, ). La calibration de ce réseau s’effectue sur
cette composante, tandis que les mesures en champ lointain se font sur les composantes
sphériques du champ (selon I’orientation du réseau d’antennes dans le banc de mesures Ey :
composante principale et E,, : composante croisée dans le plan E) du champ électrique. Afin
d’avoir des composantes comparables de champ, un traitement est effectué sur les
diagrammes de rayonnement mesurés. Il a été démontré dans le §2.6.3 que le lien entre les
composantes y (coordonnees cartésiennes) et 6 (coordonnées sphériques) du champ
électrique se simplifie dans le plan ¢ = 90° (équation 2.6.16). Ainsi, la composante y du
champ électrique peut étre calculée par un simple produit de la composante 8 du champ

(mesurée en champ lointain) et un cosinus.
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4.4.2.3. Alimentation du réseau d’antennes

Le schéma du circuit d’alimentation du réseau d’antennes est présenté sur la figure

4.4.9 et sa réalisation est donnée sur la figure 4.4.10.
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Figure 4.4.9 : Configuration de I'alimentation du réseau d'antennes.

Figure 4.4.10 : Présentation du réseau d'antennes avec son circuit d'alimentation.

Afin d’obtenir les signaux d’alimentation des patchs, le signal de référence généré par un
générateur de puissance (E8267D de Agitent Technologies) est divisé en 8 parties “‘égales’’
par un diviseur de puissance (modéle 8681 de Norsal IND, fréguence de fonctionnement de
2a4 GHz). Trois sorties du diviseur de puissance sont chargées par 500. Les signaux des
autres cing ports sont déphasés (déphaseurs manuels variables 3752 de Narda Microline,
fréquence de fonctionnement de 1a5 GHz ) et atténués (atténuateurs manuels variables
791FM de Narda Microline, fréquence de fonctionnement de 2 a12.4 GHz, avec une
possibilité d’atténuation jusqu’au 37.5dBm) selon les valeurs requises des signaux

d’alimentation avant et apres les calibrations.
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4.4.2.4. Mesures de gain du réseau

La mesure du gain de réseau d’antennes se fait en trois étapes. Tout d’abord le réseau
d’antennes est orient¢ de telle maniére que la direction de pointage du diagramme de
rayonnement soit orientée vers le cornet de mesure. La mesure de puissance s’effectue avec
I’analyseur de spectre (FSIQ 40 de Rohde & Schwarz) a travers un cable coaxial. Afin de
prendre en compte les pertes dans le cable coaxial reliant le cornet et I’analyseur de spectre et
de calibrer 1’analyseur de spectre on utilise un wattmeétre de référence (437B de Hewlett
Packard, fréquence de fonctionnement de 0.1MHz a 18GHz). Ce dernier est connecté
successivement au cornet (figure 4.4.11) puis a Dextrémité du céable ou sera connecté

I’analyseur de spectre.

Antenne sous test Cornet de mesure

; —

/\

D IR T T TR T T P TP E PP TY IR IR ERTY TS > 3

Figure 4.4.11 : Configuration de mesures d’antenne dans la base longue en chambre anéchoique .

Ensuite, le wattmétre est approché au plus prés possible a I’entrée d’un patch (figure
4.4.12). La puissance de la voie est prélevée avant I’entrée du patch. Les autres patchs
continuent a rayonner. Cette procédure est répétée pour toutes les voies d’alimentation. La
puissance a I’entrée du réseau est ainsi calculée par la somme des puissances mesurées a

I’entrée de chaque patch.

N == |
— B2
—2Z<
o— —22nd
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Figure 4.4.12 : Mesure de la puissance disponible a I’entrée des patchs.
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4.4.3. Concordance entre les diagrammes issus de HFSS, calculés a partir
de la base des éclairements et mesurés

Dans le but de vérifier I’efficacité de la méthode de calibration décrite dans le §3.5.3,
et appliquée a un réseau d’antennes (§2.2.5) ayant un nombre des patchs fictifs supérieur au
nombre des patchs réels (M-N>N), les diagrammes avant et aprées les calibrations (obtenus a
I’aide de la base des éclairements) sont comparés avec ceux calculés directement en champ
lointain a 1’aide du logiciel HFSS, ainsi qu’avec ceux mesurés en champ lointain dans une
chambre anéchoique.

Les figures 4.4.13-4.4.15 illustrent les diagrammes de rayonnement avant et apres les
calibrations. Les diagrammes obtenus a partir de la base des éclairements sont présentés avec
des courbes continues. Les courbes pointillées montrent les diagrammes calculés dans le
champ lointain de HFSS. Les diagrammes mesurés sont présentés par des courbes avec des
étoiles.

Les diagrammes de rayonnement avant les calibrations sont illustrés sur la figure
4.4.13.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

-45 "\ i | i | | I | i ®
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

— Diagramme obtenu a partir de la base des éclairements
----- Diagramme obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
*  Diagramme mesuré en champ lointain une chambre anéchoique

Figure 4.4.13 : Diagrammes de rayonnement avant les calibrations. Cas des signaux d’alimentation
pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Quelques caractéristiques de diagrammes de la figure 4.4.13 sont données dans le
tableau 4.4.2.

O | AOa-3dB | 1 NLS | 2°™ NLS
lUnité | [°] [°] | [dB] | [dB] |
Obtenu a ’aide de la BASE 23 31 -15 -15
Obtenu par HFSS 24 33 -15 -15
lMesuré 24 33 -15.8 -15.8

Tableau 4.4.2 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement avant la calibration. Cas de signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

On constate une trés bonne concordance lors de la comparaison des diagrammes de
rayonnement avant la calibration (courbes bleues continue, pointillée et étoilée) obtenus a
partir de la base des éclairements et a partir de simulation champ lointain dans HFSS (tableau
4.4.2). Les directions de pointage de ces diagrammes de rayonnement différent de 1°. Les
largeurs des ouvertures des lobes principaux des diagrammes différent de 2°. En revanche, il
y a un bon accord entre les niveaux des lobes secondaires qui sont confondus avec les lobes
principaux pour les deux diagrammes. La différence entre le diagramme obtenu & partir de la
base des éclairements et celui obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS est liée
a I’augmentation des coefficients actifs de réflexion des ports de 1’antenne (premicre colonne
du tableau C.2 dans I’Annexe C). Ce qui explique aussi la différence entre le gain intrinseque
(10.4dB) et le gain réalisé (9.6dB) qui sont calculés avec HFSS. Cependant, on constate un
bon accord entre le diagramme issu de HFSS et celui mesuré dans une chambre anéchoique.
La direction de pointage est de 24°, elle est similaire pour les deux diagrammes. Une
deuxiéme similitude est observée sur la largeur du lobe principal a -3dB, qui est de 33°. Une
petite différence de 0.8dB est relevée sur les niveaux des lobes secondaires. La différence des
niveaux des lobes secondaires, ainsi que la différence entre les gains simulé et mesuré sont
liées a une surévaluation des couplages dans le modele de réseau d’antennes dans HFSS

(premiére colonne du tableau C.2 dans I’ Annexe C).
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Les diagrammes de rayonnement apres la calibration par optimisation de I’éclairement
de N éléments rayonnants et des coefficients actifs de réflexion sont illustrés sur la figure

4.4.14. Quelques caractéristiques de ces diagrammes sont données dans le tableau 4.4.3.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°

45ls i I | i | | i | i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

Diagramme obtenu & partir de la base des éclairements
----- Diagramme obtenu & partir de simulation champ lointain dans HFSS
#  Diagramme mesuré en champ lointain dans une chambre anéchoique

Figure 4.4.14 : Diagrammes de rayonnement apreés la calibration par optimisation de I’éclairement de N
éléments rayonnants et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

6 | APa-3dB | 1" NLS | 2°™NLS
Unité [] [] [dB] [dB]
Obtenu a I’aide de la BASE 24.8 27.1 -13.5 -13.5
Obtenu par HFSS 26 28.7 -14.8 -12.7
Mesuré 26 29 -15.2 -13.6

Tableau 4.4.3 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement apres la calibration par optimisation de
I’éclairement de N éléménts rayonnants et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage & U=0, V=0.49.

Un léger désaccord li¢ a ’augmentation des coefficients actifs de réflexion (deuxiéme
colonne C.2 dans I’Annexe C) est constaté lors de la comparaison des diagrammes de
rayonnement apres la calibration par optimisation de I’éclairement de N éléments rayonnants
et des coefficients actifs de réflexion (courbes rouges continue et pointillée sur la figure
4.4.14) obtenus a partir de la base des éclairements et a partir de la simulation en champ
lointain dans HFSS. La direction de pointage du diagramme obtenu a I’aide de la base et celle

du diagramme issu de HFSS est de 1.2° (tableau 4.4.3). L’écart entre les largeurs des lobes
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principaux de ces diagrammes est de 1.6°, et celui des niveaux des lobes secondaires est de

1.3dB. La comparaison des diagrammes calculé dans HFSS et mesuré met en évidence un

bon accord entre ces deux diagrammes. Les directions de pointage sont les mémes (26°).

L’écart entre les largeurs des lobes principaux a —3dB est de seulement de 0.3°. La

différence des niveaux des lobes secondaires est inférieur a 1dB. Cette fois-ci aussi, on

constate un éecart de 2.7dB entre les gains réalisés simulé (10dB) et mesuré (12.7dB), lié a

I’amplification des couplages dans le modele dans HFSS (8C.2.3 dans I’ Annexe C).

Les diagrammes de rayonnement apres la calibration par optimisation de I’éclairement

de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion sont illustrés sur la figure

4.4.15 et quelques caractéristiques de ces diagrammes sont données dans le tableau 4.4.4.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°
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.80 20 0 20 40
theta [°]

Diagramme obtenu a partir de la base des éclairements
Diagramme obtenu a partir de simulation champ lointain dans HFSS
Diagramme mesuré en champ lointain dans une chambre anéchoique

Figure 4.4.15 : Diagrammes de rayonnement aprés les calibrations par optimisation de I’éclairement de
toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée
en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

O | A6a-3dB | 1 NLS | 2°™NLS
| Unité | [°] [°] | [dB] | [dB] |
Obtenu a I’aide de la BASE 23 27.9 -16.8 -18.4
Obtenu par HFSS 24 29.9 -17.9 -17.8
| Mesuré | 24 29 -16.2 -17.5

Tableau 4.4.4 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement aprés la calibration par optimisation de
I’éclairement de toute la surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Les diagrammes obtenus a partir de la base des éclairements et a partir de simulation
champ lointain dans HFSS, issus d’une calibration par optimisation de 1’éclairement de toute
la surface d’antenne et des coefficients actifs de reflexion sont illustrés sur la figure 4.4.15.
Les directions de pointage de ces diagrammes different uniqguement de 1° (tableau 4.4.4). Les
largeurs de I’ouverture des lobes principaux a —3dB different de 2°. L’écart des niveaux des
lobes secondaires est de 1.1dB (premier lobe secondaire) et de 0.6dB (deuxiéme lobe
secondaire). La différence entre le gain intrinséque (11.1dB) et celui réalisé (10dB) est de
1.1dB ce qui est une conséquence de la maitrise des niveaux des coefficients actifs de
réflexion. Comme pour le cas précédent, un bon accord est observé lorsqu’on compare les
diagrammes de rayonnement simulé (HFSS) et mesuré. Les directions de pointages
coincident (24°). Une légére différence inférieure a 1° est constatée lors de la comparaison
des largeurs des lobes principaux a —3dB. L’écart entre les niveaux des lobes secondaires est
inférieur de 2dB.

4.4.4. Validation de la méthode de calibration par la mesure

Afin de vérifier les améliorations apportées au diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes réalisé, les diagrammes de rayonnement mesurés des figures 4.4.13-4.4.15 sont

compareés et présentés sur la figure 4.4.16.

Ey normalisé [dB], plan ¢ = 90°
of | !

I i i | 1

0 20 40 60 80
* Diagramme avant la calibration theta [*]

* Diagramme apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de N éléments rayonnants
* Diagramme apres la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne

Figure 4.4.16 : Diagrammes mesurés de rayonnement avant et apreés les calibrations. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Quelques caractéristiques des diagrammes de rayonnement de la figure 4.4.16 sont

données dans le tableau 4.4.5.

O | APA-3dB | 1 NLS 2™ NLS | Gemiss™
it [°1 | [°1 | [dB] [dB] | [dB]
Avant la calibration 24 33 -15.8 -15.8 12.3
‘Aprés la calibration CAL SB 26 | 29 | -15.2 -13.6 | 12.7
Apres la calibration CAL AB 24 29 -16.2 -17.5 13
Souhaité 29.3 38.4 -24.8 -28.3 13.8

Tableau 4.4.5: Caractéristiques des diagrammes de rayonnement mesurés. Cas des signaux
d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.

La calibration par optimisation de I’éclairement de N éléments rayonnants et des
coefficients actifs de réflexion corrige la direction de pointage de 2°, ainsi qu’elle améliore le
gain réalis¢é du réseau d’antennes de 0.4dB. Les annulations du diagramme aprés la
calibration sont plus marquées par rapport a celle du diagramme avant la calibration. Par
contre, aucune amélioration n’est apportée au niveau des lobes secondaires. La largeur du
lobe principal est rétrécie de 4° par rapport a celle du diagramme avant la calibration.

La calibration par optimisation de I’éclairement de toute la surface d’antenne et des
coefficients actifs de réflexion ne corrige pas la direction de pointage qui reste similaire (24°)
a celle du diagramme de rayonnement avant la calibration. En revanche, elle corrige les
niveaux des lobes secondaires dont les valeurs s’approchent de ceux du diagramme souhaité.
L’¢écart entre les niveaux des lobes secondaires et ceux du diagramme souhaité est diminué et
il est de 8.6dB (premier lobe secondaire) et de 10.8dB (deuxiéme lobe secondaire). Grace a
la maitrise de I’éclairement de toute la surface de 1’antenne ainsi que les valeurs des
coefficients actifs de réflexion, le gain du réseau d’antennes est de 13dB qui s'approche de la
valeur souhaitée (13.8dB).

4.4.5. Récapitulatif

Cette partie a été dédiée a la validation de la méthode de calibration par optimisation
de I’éclairement de toute la surface d’antenne par la mesure. La limite du fonctionnement de
la calibration a été élargie, ainsi elle peut étre appliquée aux réseaux d’antennes pour lequel le
nombre des patchs fictifs est supérieur & celui des patchs réels (M-N>N). Afin d’éviter le

dysfonctionnement de ce type de réseau, les coefficients actifs de réflexion doivent étre inclus
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dans la procédure de calibration. Ceci permet d’avoir un diagramme de rayonnement de
forme proche de celui du diagramme souhaité, ainsi que d’augmenter le gain de 1’antenne.
Les limites du fonctionnement de la méthode de calibration restent liées au domaine de la
validité de simulations du champ proche.

4.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la validation de la méthode de calibration par
optimisation de 1’éclairement de toute la surface d’antenne.

La méthode de calibration a été appliquée au réseau d’antennes constitué de 5x5
patchs. Pour ce réseau, le nombre de patchs fictifs est inférieur au nombre de patchs réels.
Les performances de la méthode ont été validées par des simulations dans HFSS. Pour ce
faire, les diagrammes de rayonnement calculés a I’aide de la base des éclairements ont été
compares avec ceux obtenus directement en champ lointain de HFSS.

La validité de la méthode de calibration a été étudiée pour le réseau 1x5 pour lequel
le nombre de patchs fictifs est supérieur au nombre de patchs réels. Cette fois, la validation de
la méthode s’est faite en deux étapes. La premiere étape a consisté a comparer les
diagrammes de rayonnement calculés a 1’aide de la base des éclairements avec ceux obtenus
directement en champ lointain de HFSS. Lors de la seconde partie, on a validé les résultats
obtenus (pas nécessairement les plus performants) par la mesure. Pour le réseaulx5, il a été
démontré qu’il est nécessaire de prendre en compte les coefficients actifs de réflexion des
ports de [I’antenne dans le processus d’optimisation. Ceci permet d’éviter un
dysfonctionnement de I’antenne lors d’un pointage et/ou pondération du diagramme de
rayonnement.

Cette méthode de calibration est applicable aux réseaux d’antennes trés couplées sans
aucune limitation de nombre d’éléments rayonnants et de leur disposition au sein du réseau.
De plus, il pourrait étre intéressant d’utiliser ADS pour prévoir les perturbations induites par

les non linéarités des amplificateurs de puissance.
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Les systemes radar ainsi que les méthodes de calibration des antennes de ces radars
évoluent parallelement. Les besoins en performance des procédés de calibration pour
répondre a de nouvelles problématiques augmentent. Par ailleurs, la diminution du temps et
des moyens nécessaires pour la mise en ceuvre du processus de calibration représente une
contrainte permanente.

Afin de situer notre travail par rapport a ce contexte actuel et de justifier les besoins
de développement de nouveaux procédés de calibration, un chapitre complet a été dédié a
1’état de I’art des principales techniques de calibration.

Le deuxieme chapitre a détaillé le cadre théorique sur lequel se base le modeéle
numérique de procédé de calibration développé lors de cette thése.

Le troisieme chapitre a expose les différentes étapes du développement de la méthode
de calibration. Une mod¢lisation globale de I’antenne avec ses défauts ainsi que du banc de
mesure en champ proche mis en ceuvre dans les phases de mise au point de I’antenne en usine
du dispositif de calibration est effectuée. De plus, le modéle prend en compte dans la
calibration les effets de bord et de couplages entre éléments rayonnants. Il est fait appel aux
logiciels tels que HFSS pour obtenir les simulations électromagnétiques en champ proche, et
aussi MatLab pour le calcul du champ électrique en champ lointain a partir du champ simulé
en champ proche dans HFSS. La rétro-propagation du champ lointain vers la surface
d’antenne a aussi ¢été effectuée par calcul avec Matlab. Le réseau d’antennes est représenté
par un circuit équivalent dans ADS. Ceci a permis d’obtenir les coefficients de calibration par
un processus d’optimisation par la méthode du gradient.

En fonction de la différence entre le nombre des patchs réels et fictifs, les coefficients
de calibration de 1’antenne ont pu étre trouvés par une optimisation de I’éclairement de la
surface d’antenne ou de 1’éclairement de la surface d’antenne et des coefficients actifs de
réflexion.

L’application de la méthode de calibration a des réseaux d’antennes fortement couplés
et avec des effets de bord a montré I’efficacité de la méthode en terme de gain de temps et de
moyens. Dans ce chapitre, il a été démontré qu’une calibration effectuée (sans prendre en
compte les effets de bord) pour un diagramme non pondéré et pointé dans 1’axe n’est pas
valide, ni pour les diagrammes pointés dans une autre direction, ni pour les diagrammes de

pondération différente.
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Ainsi, pour chaque forme de diagramme et de direction de pointage, une calibration
spécifique s’est avérée nécessaire avec la nécessité de prendre en compte le rayonnement du
bord de I’antenne.

La validation de la méthode de calibration par optimisation de I’éclairement de toute
la surface d’antenne pour un réseau d’antennes ayant un nombre de patchs réels supérieur a
celui de patchs fictifs a été faite et elle a été présentée dans le quatrieme chapitre. Dans ce
chapitre, on a démontré aussi un élargissement des limites de la calibration par optimisation
de I’éclairement de toute la surface d’antenne. Il a été démontré que pour que la méthode
calibration soit applicable aux réseaux d’antennes ayant un nombre de patchs réels inférieur a
celui de patchs fictifs, il faut prendre en compte les coefficients actifs de réflexion dans le
processus de calibration. Ceci a permis d’éviter un dysfonctionnement de 1’antenne causé par
I’augmentation des coefficients actifs de réflexion. L’efficacité de la méthode de calibration
pour un réseau d’antennes ayant un nombre de patchs réels inférieur au nombre de patchs
fictifs a été validée par des mesures en champ lointain de I’antenne.

Méme si, au départ cette étude était destinée aux antennes radar de surveillance, la
méthode de calibration est aussi applicable aux réseaux d’antennes ayant un petit nombre
d’éléments rayonnants. Comme elle se base sur les simulations du champ électrique en
champ proche de chaque ¢élément rayonnant du réseau, il est envisageable d’utiliser les
simulations en champ proche a base sphérique ou a base cylindrique (selon le type de réseau
d’antennes). Ceci permettrait d’éviter des incertitudes liées a la troncature de la surface de
simulation (base planaire) en méme temps que de garantir une correction de rayonnement
d’antenne pour toutes les directions du rayonnement de 1’antenne. Cette méthode pourrait
ainsi étre utilisée pour la calibration des antennes montées sur un support mécanique ou pour
des antennes en présence des perturbateurs diélectriques ou conducteurs dans le champ
proche de I’antenne.

Afin d’apporter un raffinement au modele numérique, il est aussi envisageable
d’intégrer des circuits RF actifs dans le modele. Ainsi, la méthode peut étre utilisée pour la
calibration de 1’antenne réelle pour tout type de faisceau avec prise en compte de 1’influence
réciprogue entre 1’antenne et les circuits RF actifs et passifs qui lui sont connectés. Le modéle
de I’antenne et de son réseau d’alimentation étant implanté sur ADS, la prise en compte des
effets non linéaires des amplificateurs de puissance pourra étre faite dans la phase de
conception du systéeme radar. L’utilisation des signaux de modulations multi-porteuses peut
étre envisagée, ce qui permettrait de construire la base des éclairements pour la bande de

fréguences de fonctionnement de maniére simultanée.
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Enfin, le modéle peut étre utilisé pour identifier les améliorations a apporter aux calibrations

actuelles.
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Annexe A

A. Définition de la distance d de la localisation de la surface de
simulation de champ proche

Afin de définir la distance d de la localisation de la surface de simulation de champ
proche, deux études seront menées. Dans un premier temps, un réseau de 70x50 dipbles
courts va étre utilisé pour évaluer le vecteur de Poynting en fonction de la distance
d’observation. Ceci permet de différencier les trois zones (région réactive champ proche,
région de rayonnement champ proche et région de rayonnement champ lointain) qui
entourent le réseau d’antennes. Dans une deuxiéme partie, 1’évolution du champ d’un réseau
de 7x5 dipdles courts dans I’espace entourant ’antenne est étudiée. Il va étre démontré
qu’avec un bon choix de la distance de localisation du plan de calcul, le rayonnement calculé
par CST peut étre reproduit a partir des composantes transverses du champ électrique
calculées sur un plan placé parallelement au réseau et se situant dans la zone de champ

proche du réseau.

A.l. Element rayonnant utilisé

Du fait qu’un dipble court est une antenne facile a étudier, les dipbles de longueur
infiniment petits par rapport a longueur d’onde (I < 1) sont utilises comme éléments

rayonnants d’un réseau. La configuration d’un élément du réseau est donnée sur la figure A.1.

Figure A.1 : Configuration d’un dipole infiniment petit et les composantes du champ électrique en
coordonnées sphériques.
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Les composantes du champ électromagnétique de ce dipdle sont données par les
équations A.1 et A2 (p. 135 [41]).

+— e JkT
Jkr
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Equation A.1 : Composantes du champ électrique d’un dipdle orienté selon I’axe z.

H‘r = Hg =0
U — ,klolsinH[ N 1 ikr
o=/ 4mtr Jkr ¢

Equation A.2 : Composantes du champ magnétique d’un dipéle orienté selon I’axe z.

Le vecteur de Poynting ou la densité de puissance est calculé avec 1’équation A.3 (p.
136 [41]).

1 * 1,4 A A~ * 1/ * A *
W =(Ex H") =2 (a,E, + agEg) x (apHy) =5 (G, EgHy, — GgE,Hy)
Equation A.3 : Définition du vecteur de Poynting.

Ainsi, les composantes du vecteur Poynting sont données par 1’équation A.4.

_ ulol)? sin? [1 1 ]
Toelal r2 J (kr)3
Wo = i kllollzcosesine[ N 1 ]
6 =JH 16m2r3 (kr)?

Equation A.4 : Composantes du vecteur Poynting.

A.2. Etude de la densité de puissance en fonction de la distance
d’observation

A.2.1. Définition du réseau de 70x50 dipéle courts

Le réseau est constitué des dipdles de dimension [ = % (8A.1). Ces éléments sont

disposés sur le plan xoz. L’axe y est perpendiculaire a la surface du réseau. Le réseau est

centré sur le point (0,0,0). Le nombre d’éléments rayonnants sur l’axe x et z est
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respectivement 70 et 50 (figure A.2). L’espacement entre les éléments rayonnants en vertical
et en horizontal est égal a la demi-longueur d’onde: d, = d, =§. A correspond a la

fréquence de travail du réseau : f = % ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et f =

3GHz. Ainsi, A = 0.1m et d, = d,, = 0.05m . Les dimensions du réseau sont nommées H,
et L,. H, est la hauteur du réseau par rapport a I’axe z et H, = 2.4m . L, est la largeur du

réseau par rapport a I’axe x et L, = 3.4m.

M=50 =<

Figure A.2 : Géométrie du réseau de 70x50 dipble courts

Les limites de trois zones entourant le réseau peuvent étre calculées selon le tableau
2.4.1 (82.4). Dans ce cas D > A, ou D est le diametre de la sphére la plus petite qui inclut les

parties rayonnantes de I’antenne. Ainsi, r, = 1/2w = 0.0159m etr, = 2D?/1 =86.6m.

A.2.2. Zone réactive de réseau

Cette zone est appelée aussi zone de Rayleigh et elle commence a partir de la surface
de l’antenne et elle s’étale sur I’intervalle (0,4 / 2m). Dans cette région, la densité de
puissance est essentiellement imaginaire. Pour cette raison, la zone est aussi appelée zone
réactive. Dans cette zone, il y a un échange d’énergie réactive entre 1’antenne et le milieu

extérieur. Les interférences entrent en jeu deés la surface de 1’antenne.
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Les résultats numériques correspondant a la zone réactive de ’antenne étudiée sont

présentés sur la figure A.3.

W), [W/m?] ,7 = [x,y,7] :
400 , ‘ l
|

200k

-400}

-600

T

-800

i i \ i i
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.d16
r[m]

—— Valeur réelle de la composante Wx
—— Valeur réelle de la composante Wy
—— Valeur réelle de la composante Wz
----- Valeur imaginaire de la composante Wx
----- Valeur imaginaire de la composante Wy
----- Valeur imaginaire de la composante Wz

Figure A.3 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région
réactive.

A partir de la surface de I’antenne jusqu’a la distance A/2m (r; = 0.0159m), les

composantes W,, W, W, de densité de puissance sont étudies (figure A.3). Dans cette zone,
la composante W, domine par rapport aux composantes W, W,. Pour chacune des

composantes W, W,,, W, la partie imaginaire est plus élevée que la partie réelle.

A.2.3. Région de rayonnement en champ proche du réseau

Cette région se situe entre la région de champ proche réactif et la région de champ
lointain et elle est aussi connue comme la zone de Fresnel. Elle s’étale sur I’intervalle
(1/2m,2D?/2). La densité de puissance est définie avec des valeurs complexes.
L’observation de I’évolution de la densité de puissance dans cette zone montre que plus la
distance d’observation est importante, plus la partie réelle devient prépondérante sur la partie
imaginaire. La partie imaginaire décroit selon une loi en 1/7>. Les résultats numériques
correspondant a la région de rayonnement champ proche de 1’antenne étudiée sont présentés

sur la figure A.4.
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w,(7), W/m?,7 = [x,y,2] .
100

50

1
|
] i
. | .
1 - 1
. | .
501 = 1
[l : I [l
| P |
-100- : I : .
ol 5 10 15 20 25 30° 35 l40
r [m] I

—— Valeur réelle de la composante Wx
—— Valeur réelle de la composante Wy
—— Valeur réelle de la composante Wz
----- Valeur imaginaire de la composante Wx
----- Valeur imaginaire de la composante Wy
----- Valeur imaginaire de la composante Wz

Figure A.4 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ
proche.

Dans la zone de rayonnement champ proche, la domination de la composante W, est
trop importante (figure A.4) par rapport aux W, et W,. Les valeurs imaginaires de
W,., W,,, W, décroissent selon une loi en 1/r>. Les fluctuations au début de cette zone sont
dues aux interférences qui entrent en jeu des la surface de 1’antenne. Ces interférences
atteignent leur maximum (80w /m?) autour de la fin de la zone de rayonnement champ proche
(r7; = 31m, sur la figure A.4). Ensuite, le vecteur de Poynting commence a décroitre.

L’antenne commence a rayonner dans cette zone.

A.2.4. Région de rayonnement du champ lointain du réseau

Cette région se situe aprés la région de rayonnement champ proche. Elle est aussi
dénommée la zone de Fraunhoffer et s’étale sur I’intervalle (2D?/1, ). La densité de
puissance est de valeur purement réelle. Elle décroit selon une loi en 1/r2. Dans cette zone,
le réseau rayonne et le champ rayonné a localement la forme d’une onde plane. Les résultats
numériques correspondant a la région de rayonnement champ lointain de I’antenne étudiée

sont présenteés sur la figure A.5.
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Wi(?), [W/mz],? = [x, v, Z]

70
LI
50 _

20},

10},

old _ _
| | | | | | | 1 | |

4q 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

r[mj

—— Valeur réelle de la composante Wx
—— Valeur réelle de la composante Wy
—— Valeur réelle de la composante Wz
----- Valeur imaginaire de la composante Wx
----- Valeur imaginaire de la composante Wy
----- Valeur imaginaire de la composante Wz

Figure A.5 : Valeurs reelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ
lointain.

Dans le champ lointain, les composantes du vecteur W, et W, n’existent plus (figure
A.5). Dans cette région il n’existe plus d’interférences. La composante W, du vecteur
Poynting est purement réelle et continue a se décroitre avec une loi 1/r2. Le vecteur de

Poynting a la direction de propagation selon I’axe y

A.2.5. Application a la simulation en champ proche (d = 34)

Grace a I’étude champ proche et champ lointain, une distance de simulation en champ
proche peut étre définie. Dans la pratique, cette distance se situe entre 24 et 104 (p. 43 [55]).
Une simulation est effectuée pour le réseau de dipdles défini dans le paragraphe A.2.1. La
longueur d’onde correspondant a la fréquence du fonctionnement du réseau (f = 3GHz) est
A = 0.1m. Les distances correspondantes a 341 et 41 sont respectivement égales a d;, = 0.3m
et d, = 0.4m. Ces distances sont incluses dans I’intervalle (ry,7,). Les bornes de cet
intervalle sont calculées par la dimension physique du réseau (tableau 2.4.1, 82.4), ainsi
r, = A/2m = 0.0159m et r, = 2D? /1 =86.6m. Les résultats numériques sont montrés sur

la figure A.6.
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Wi(?), (W/m?],7 = [x,y,2]
40 - T T T L T T T T ll

—— Valeur réelle de la composante Wx
—— Valeur réelle de la composante Wy
—— Valeur réelle de la composante Wz
----- Valeur imaginaire de la composante Wx
----- Valeur imaginaire de la composante Wy
----- Valeur imaginaire de la composante Wz

Figure A.6 : Valeurs réelles et imaginaires des composantes du vecteur de Poynting dans la région champ
proche.

La figure A.6 représente les valeurs réelles et imaginaires de trois composantes de la
densité de puissance (W /m?). L’écart entre les parties réelle et imaginaire des valeurs des
composantes est important. La partie réelle est environ 30 fois plus élevée que la partie
imaginaire pour toutes les composantes. La composante W, de la densité de puissance est
environ 11 fois plus grande que la composante W,. De méme, la composante W, est environ
66 fois plus grande que la composante W,.

La comparaison des valeurs imaginaires de Wy, Wy, W,, montre qu’elles tendent vers zéro en
oscillant a partir d’une distance de A/2m environ (limite supérieure du champ proche réactif).
Autour d’une distance de 32, les parties imaginaires sont quasiment nulles. De méme pour

une distance de 4A.
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A.3. Evolution du champ d’un réseau dans I’espace entourant I’antenne

A.3.1. Définition du réseau de 7x5 dipoles courts

Le réseau est constitué des dipdles de longueur [ = % (8A.1). Ces éléments sont

disposés sur le plan xoz. L’axe y est perpendiculaire a la surface du réseau. Le réseau est
centré sur le point (0,0,0). Le nombre d’éléments rayonnants sur 1’axe x et z sont

respectivement 7 et 5. Le pas de réseau en vertical et en horizontal est égal a la demi-
longueur d’onde : d, = d, = % A correspond a la fréquence de travail du réseau : f = 3GHz.

Consécutivement, 1 =0.1m et d, = d, = 0.05m . Ainsi les dimensions du réseau sont
nommées H, et L,. H, est la hauteur du réseau par rapport a I’axe z et H, = 0.2m . L, est la
largeur du réseau par rapport a I’axe x et L, = 0.3m.

L’espace qui entoure le réseau est séparé en trois zones dont les limites sont définies a
I’aide du tableau 2.4.1 (§2.4). Dans ce cas D = 1, ou D est le diamétre de la sphére la plus
petite qui inclut les parties rayonnantes de 1’antenne. Alors 7, = A/2m = 0.0159m et
r, = max(34,2D?/2) = max(0.3,0.65) = 0.65m.

A.3.2. Définition du plan de calcul du champ électrique

Le plan de calcul est de dimension de H, = n,H, = 16 * 0.2 =3.2met Ly = n;L, =

16 x 0.3 = 4.8m. 1l est placé parallele au plan de I’antenne et il est centré sur le point

(0, y1m, 0) (figure A.7) y,,, € (—o0,+0). Ainsi y,, peut prendre des valeurs appartenant au
champ proche et aussi au champ lointain de 1’antenne.

Les points de calculs sur ce plan sont pris avec un espacement en vertical et en

C
’

horizontal égale a d,, = d,m = 3 A correspond a la fréquence de travail du réseau : f = F

ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et f = 3GHz. Consécutivement, A = 0.1m et
dym = dmyx = 0.0333m (figure A.8). Le pas d’échantillonnage est choisi conforme au
théoréme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon [66] : « La fréquence d’échantillonnage (f,)

doit étre au moins deux fois supérieure a la fréquence du signal (f, = 2f)» En exprimant

cette condition avec la longueur d’onde (1) et le pas d’échantillonnage (4,), onaura: 4, < %

. A 2
Ainsi, d,,, = dyy, = 3= Ae < >
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Centre du repére
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Plan de I’antenne
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Plan de calcul

Figure A.7 : Orientation de I’antenne et du plan de calcul dans I’espace.
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Direction de propagation / Plan de calcul

y

Figure A.8 : Plan de calcul avec des points de calculs.
A.3.3. Résultat de calculs

Les calculs numériques avec Matlab sont effectués pour différentes distances de
calcul y,,,. v, prend des valeurs qui parcourent la région reactive, la région rayonnement
champ proche et aussi la région champ lointain: y,, = 0.01,0.3,0.4,0.65,1,10 m. Les

valeurs de y,, sont choisies pour montrer I’évolution du champ électrique dans les trois zones
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et aussi autour des bornes de ces zones. Afin d’exploiter les informations pour la suite des
travaux, une valeur y,, = 44 a été choisie. En effet, cette distance correspond a la distance
de mesure qui est couramment employée pour effectuer des mesures en champ proche. Les
résultats de simulation sont illustrés sur les figures A.9 - A.20.

abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]

z[m]
z[m]

=y
=]
z[m]

z[m]
z[m]
o
z[m]

x[m] x[m] x[m]

Figure A.9 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 0.01m.
abs(E)/max(abs(E))

0.9
0.8
F10.7
- 10.6
- 10.5
- 10.4
0.3
0.2
0.1

z [m]

2 15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
x [m]

Figure A.10 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 0.01m.
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abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]
4 30
200
3
20 150
2 100
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1 50
-2 0 2 0 -
x[m] x[m]
phase(Ey) [’] phase(E2) [’]
=7
50 50 1 50
0 0 £ 0
N
-50 -50 1 -50

x[m]

Figure A.11 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 0.3m.

abs(E)/max(abs(E))

0.9
0.8
F10.7
- 10.6
- 10.5
- 10.4
0.3
0.2
0.1

2 15 -1  -05 0 0.5 1 15 2
x [m]

Figure A.12 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 0.3m.

175



Annexe A

abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]
200
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N

z[m]
o

z[m]
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o
z[m]
[=]
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-50 -50

Figure A.13 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 0.4m.

abs(E)/max(abs(E))
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Figure A.14 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 0.4m.
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abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]

150

100

50

-50

Figure A.15 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 0.65m.
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Figure A.16 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 0.65m.
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abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]
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Figure A.17 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 1m.
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Figure A.18 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 1m.
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abs(Ex) [V/m] abs(Ey) [V/m] abs(E2) [V/m]
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Figure A.19 : La valeur absolue et la phase des composantes du champ électrique pour y,, = 10m.
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Figure A.20 : La valeur absolue du champ électrique pour y,, = 10m.

Dés la surface de I’antenne, les interférences entrent en jeu. Des valeurs maximales du
champ correspondant aux interférences constructives et des valeurs minimales du champ qui
correspondent aux interférences destructives sont observées. En s’¢loignant de la surface de
I’antenne, le phénoméene d’interférences s’affaiblit (figures A.10, A.12, A.14, A.16). Ces
phénoménes s’arrétent autour de la limite de la région réactive et de la région de rayonnement
champ proche (r, = 0.65m) (figure A.16). A partir de la surface de I’antenne jusqu’a la
distance r, = 0.65m, le champ reste concentré devant I’antenne et se propage dans un
“‘tube’’ dont les dimensions sont L, * H, * r,. Autrement dit, a la sortie de I’antenne jusqu’a

la distance r, le champ a une propagation ‘‘guidée’’. Des le passage de la limite du champ
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proche et du champ lointain (), le champ évolue dans 1’espace de manicre sphérique
(figures A.18, A.20). Le calcul du champ sur le plan de calcul a grande distance montre qu’il
a une distribution uniforme sur ce plan (figure A.20). Ainsi, pour des grandes distances par
rapport a la longueur d’onde, le champ peut étre considéré comme une onde plane. Les points
de calcul, qui sont autour des axes x = 0 et z = 0 pour E, et de I’axe z = 0 pour E,,, sont des
points ou les composantes arrivent avec une distance de parcours égale, mais avec des phases
opposées. L’opposition de phase est d{ au fait que 1’antenne et le plan de calcul sont centrés
respectivement sur (0,0,0) et (0, y,,,0). Ainsi, la composante E, s’annule autour de I’axe
x =0, etz = 0 et la composante E,,. s’annule autour de I’axe z = 0 (figures A.9, A.11, A.13,
A.15, A.17, A.19). Dans la zone réactive (r < ry), les composantes du champ électrique sont
en phase (figure A.9). En évoluant dans la région du champ proche (r; <r <rm,), les
composantes du champ électrique ne sont plus en phase (figures A.11, A.13, A.15). En
champ lointain (r > r,), les composantes du champ électrique sont de nouveau en phase
(figures A.17, A.19).

A.3.4. Influence de la distance d de la localisation du plan de calcul sur le diagramme de
rayonnement

Afin de trouver I’impact du choix de la distance (d) de localisation du plan de calcul
sur le diagramme de rayonnement de l’antenne, la composante transverse E, du champ
électrique est calculée avec Matlab sur un plan de calcul selon 8A.3.2. La distance a laquelle
le plan de calcul est placé parcourt la zone de Rayleigh, la zone de Fresnel et celle de
Fraunhoffer (y,,, = 0.01,0.3,0.4,0.65,1, 10 m). Le diagramme de rayonnement de 1’antenne
est ensuite calculé (82.6.2) a partir de la distribution de E, sur le plan de calcul et ceci de
pour chacune de ces distances y,,. Le calcul des diagrammes sont effectués avec Matlab. Les
diagrammes de rayonnement calculés a partir de la distribution de E, obtenue a chaque y,,
sont illustrés sur la figure A.21.

Dans le but de valider les résultats de calculs numériques (Matlab), un réseau de 7x5
dipbles courts (8A.3.1) est modélisé, et un calcul de diagramme de rayonnement en champ
lointain est effectu¢ a I’aide du logiciel CST. Le diagramme de rayonnement issu de CST est
ensuite appelé diagramme de rayonnement de référence. La comparaison des diagrammes
obtenus par les calculs avec Matlab et le diagramme de rayonnement de référence est illustrée

sur la figure A.21. Les caractéristiques de ces diagrammes sont données dans le tableau A.1.
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Ez normalisé [dB], plan yOz
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Diagramme calculé a partir des données prélevées a ym=0.4 m
Diagramme calculé a partir des données prélevées a ym=0.65 m
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Diagramme calculé a partir des données prélevées a ym=10 m
Diagramme issu de simulation champ lointain dans CST
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Figure A.21 : Comparaison des diagrammes calculés a partir du plan de calcul placé a une distance y,, et
celui obtenu directement en champ lointain dans CST.

0 | A0G-3dB | 17NLSy | 17NLS, | 0417 LS, 01 1 LS,
[°] | [dB] [dB] [°] [°]
Ym=0.01m 90 19 -14.2 -14.2 67 112
Ym=0.3m 90 20.5 -13.2 -13.2 66.4 113.6
Ym=0.4m 90 20.3 -13.7 -13.7 66.4 113.6
ym=0.65m 90 21.1 -14.1 -14.1 66.5 113.5
Ym=1m 90 20.2 -14.3 -14.3 66.4 113.6
Ym=10m - i i i i i
Référence 90 20.2 -13.9 -13.9 66 114

Tableau A.1 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement.

Les premieres annulations des diagrammes (614 et 614) obtenus a partir des données a

Ym = 0.01,0.65, 1m, montrent un élargissement de la surface de I’antenne (p. 432 [19], p.

813 [61]). Cet élargissement de la surface de 1’antenne se confirme avec 1’ouverture de 19°

du lobe principal a —3dB pour le diagramme de rayonnement calculé a partir des données a
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Ym = 0.01m. La composante E, sur le plan de calcul est purement imaginaire ce qui se
traduit par la présence d’ondes évanescentes dans le spectre d’ondes planes.

Une surface rayonnante grande, par contre avec un éclairement pondéré est vue a
partir de E, calculé a y,, = 0.65m. Ce qui introduit un écart de 0.9°entre la largeur de
I’ouverture de diagramme a —3dB et celle du diagramme de référence.

Le diagramme de rayonnement issu des données a y,,, = 10m, n’a pas le gabarit d’un
diagramme. Une grande partie de 1’énergie est passée sur les cotés du plan de calcul, ainsi le
champ calculé a cette distance ne traduit pas le rayonnement de 1’antenne.

Le choix de la distance d du placement du plan de calcul est un point essentiel pour la
caractérisation de 1’antenne par des simulations en champ proche. En fonction de la distance
d, les caractéristiques simulées de I’antenne peuvent étre fausses ou correctes.

Les diagrammes de rayonnement calculés a partir des données a y,, = 0.3, 0.4m, ont
des caractéristiques similaires au diagramme de référence. Le taux d’incertitude est

infiniment petit pour les directions principales; et il augmente pour les directions éloignées.

A.3.5. La distance a laquelle on placera la surface de simulation

Afin de déterminer I’impact de la localisation de la surface de simulation de champ
proche, une étude est réalisée. Ceci consiste a calculer une des composantes transverses du
champ électrique (E,) sur un plan de calcul (défini dans §A.3.2 de I’annexe) et ensuite
calculer le diagramme en champ lointain. Le réseau d’antennes d’étude est décrit dans
8A.3.1. La longueur d’onde correspondant a la fréquence du fonctionnement du réseau
(f = 3GHz) est A = 0.1m. Les distances correspondantes a 34, 44 et 514 sont respectivement
égales a d; = 0.3m, d, = 0.4m et d; = 0.5m. Ces distances sont incluses dans I’intervalle
(r, ). Les bornes de cet intervalle sont calculées par la dimension physique du réseau, ainsi
r, = A/2m = 0.0159m et r, = max(34,2D?/2) = max(0.3,0.65) = 0.65m.

Ce réseau est également modélisé dans le logiciel CST, afin de calculer le diagramme
directement en champ lointain. Le diagramme de rayonnement issu de CST sert de référence
pour la validation de le choix de distance d de la localisation du plan de calcul. La

comparaison des diagrammes de rayonnement est illustrée sur la figure A.22.
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Ez normalisé [dB], plan yOz

=T T T e e

i I i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140
theta [°]

|
160 180

Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées 8 ym=0.3 m
Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées 8 ym=0.4 m
Diagramme de rayonnement calculé a partir des données prélevées a ym=0.5 m
Diagramme de rayonnement issu de simulation champ lointain dans CST

Figure A.22 : Comparaison des diagrammes de rayonnement calculés a partir du plan de calcul placé a
d=3A, 4, 5\ distance et celui obtenu directement en champ lointain dans CST.

Un accord entre les diagrammes calculés a partir des données de E, calculées pour
Vm = 0.3m, 0.4m, 0.5m et celui obtenu directement en champ lointain de CST est observé
sur I’intervalle (28°,152°). Ensuite, un écart se creuse entre les diagrammes en s'éloignant
de la direction principale. Par exemple, il atteint 4.4dB, 7.5dB et 8.2dB respectivement pour
Ym = 0.3m, y,, = 0.4m et y,, = 0.5m a 10° et 170°. Cet écart est lié au domaine de la
validité de simulation défini par 1’équation 2.5.4 et donné dans le tableau 2.5.2 pour chaque
vm. Plus la distance de simulation de champ proche augmente, plus le domaine angulaire de
la définition de diagramme rétrécit. De méme que I’incertitude croit sur le diagramme pour

les directions €loignées par rapport a I’axe dans le cas du réseau de 7x5 dipdles courts.
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B. Limite de fonctionnement de la methode de calibration
itérative

Afin de montrer la limite de 1’utilisation de la méthode de calibration itérative décrite dans le

83.5.1, elle a été appliquée au réseau 1x5 décrit dans le §2.2.5. On rappelle que de forts effets

de bord et de couplage sont présents au sein de réseau d’antennes.

B.1. Calcul du diagramme a partir du champ proche prélevé sur la surface
de simulation

L’antenne est alimentée de mani¢re uniforme en amplitude et en phase. La
composante y du champ électrique a été simulée sur une surface (figure 2.5.1) placée en
champ proche de I’antenne avec HFSS. La distribution du champ (normalisée par rapport a la

valeur maximale) sur la surface de simulation est illustrée sur la figure B.1.

Ey normalisé [dB]

0
1
-5
05
-10
-0.5
-15
-1

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1 -20
x [m]

y [m]

Figure B.1 : Distribution de composante y du champ E sur la surface de simulation champ proche. Cas de
I’alimentation uniforme en amplitude et en phase.
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Le diagramme de rayonnement calculé a partir des données de champ proche (82.6.2)

est présenté sur la figure B.2.

Ey normalisé [dB], avant les corrections

0.2 04 0.6 0.8 1

Co

Figure B.2 : Diagramme de rayonnement avant les corrections. Cas de I’alimentation uniforme en
amplitude et en phase.

Ensuite, le champ lointain est rétro-propageé sur la surface de I’antenne (§2.7.1). Les
points de calcul du champ sur la surface de I’antenne correspondent aux centres des patchs.

La distribution du champ sur les patchs est donnée dans la colonne Al du tableau B.1.

B.2. Ajustements appliqués

Trois étapes de correction des amplitudes et des phases pour chaque patch sont
effectuées. Les ajustements des amplitudes et des phases appliqués a chaque étape sont
présentés dans le tableau 3.5.1 (83.5.1). Les éclairements de la surface de I’antenne (en
amplitude normalisée par rapport a la valeur maximale et en phase du champ) issus de chaque

étape de correction (Ci ,i=1,3), sont donnés dans le tableau B1.

186



Annexe B

°Correction Al C1 Cc2 C3
E/Erax | 0[] | E/Emex | @[] | E/Emax | 0 [°] | E/Emax | @ [°]
N°patch
1 0.30 136 0.44 10 035 | -02 | 021 124
2 0.78 116 0.97 7.1 0.90 6 0.75 119
3 1.00 101 1.00 2.0 1.00 5 1.00 114
4 0.78 118 0.96 4.4 0.86 2.6 0.71 117
5 0.31 135 0.42 4.7 033 | -65 | 0.22 120

Tableau B.1 : Distribution de champ E sur la surface d’antenne obtenue par rétro-propagation.

La distribution du champ sur les patchs avant les corrections (la colonne Al dans le
tableau B.1) a une variation importante en amplitude (I’écart entre les valeurs maximale et
minimale est de 0.7) ainsi que en phase (I’écart entre les valeurs maximale et minimale est de
35°).

La correction C1 corrige uniquement les phases des signaux d’alimentation de 1’antenne (la
colonne CI1 dans le tableau B.1). L’écart maximal en amplitude du champ observé est de
0.58. Les valeurs maximale et minimale du champ sur les patchs different seulement de 8°.

La correction C2, apporte des corrections seulement aux amplitudes des signaux
d’alimentation. La colonne C2 dans le tableau B.1 montre la distribution du champ sur la
surface d’antenne aprés la correction C2. L’écart entre les valeurs maximale et minimale de
phase de la surface de I’antenne se dégrade et atteint & 12°. Idem pour I’écart entre les valeurs
maximale et minimale de I’amplitude normalisée qui est de 0.6.

Lors de la correction C3, seules les phases des signaux d’alimentation de I’antenne
sont corrigées. La distribution du champ issue de cette correction est donnée dans la colonne
C3 dans le tableau B.1. Une diminution de 1’écart est constatée entre les valeurs maximale et
minimale de phases des patchs. Il est de 10°. Par contre, I’écart des valeurs de la distribution

de I’amplitude normalisée augmente en atteignant a 0.79.
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B.3. Résultats

Les diagrammes de rayonnement avant les corrections et apres chaque correction sont
illustrés sur les figures B.3 et B.4. Ces diagrammes sont présentés dans les plans xoz et yoz,
ce qui facilite la lecture des diagrammes. Les caractéristiques des diagrammes de
rayonnement prélevées a partir des courbes présentées sur la figure B.4 sont données dans le
tableau B.2.

Les éléments rayonnants du réseau selon 1’axe x ne sont pas entourés, ainsi les effets
de couplages sont inexistants dans ce plan. De ce fait, les courants de surface ne varient pas
au cours de différentes corrections sur les patchs dans le plan xoz, ce qui assure que les

diagrammes se superposent dans ce plan (figure B.3).

E Total normalisé [dB], plan xOz

0F T T | T T

N
4]
T
|
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T
1

R
(4]
T
1

&
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T
|

-a35 i i I | I i i | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
theta [°]

= Diagramme de rayonnement avant la correction

— Diagramme de rayonnement apres la 1fre correction
Diagramme de rayonnement apres la mee correction

—— Diagramme de rayonnement apres la 3" correction

Figure B.3 : Diagramme de rayonnement dans le plan xOz.
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E Total normalisé [dB], plan yOz

T

T

theta [°]

—— Diagramme de rayonnement avant la correction
—— Diagramme de rayonnement apres la 1"

Diagramme de rayonnement apres la 2"
—— Diagramme de rayonnement apreés la 3™ correction

Diagramme de rayonnement souhaité

2iéme

correction
correction

Figure B.4 : Diagramme de rayonnement dans le plan yOz.

O | AOa-3dB | 17 NLSy | 1% NLS, 614 1% LSy | 614 1% LS,
Unite [] [] [dB] [dB] [] []
Sans Correction 0 31 -15.2 -16.3 -40 40
Lliére Correction 0 28.8 -14.2 -14.5 -36 34
2iéme Correction 0 30 -17.7 -18 -40 38
3iéme Correction 0 33.7 -20.8 -25 -48 48
Souhaité 0 21.3 -14 -14 -25 25

Tableau B.2 : Caractéristiques des diagrammes de rayonnement.

Par contre, les diagrammes évoluent de maniére importante dans le plan yoz (figure

B.4). Le diagramme, avant toutes corrections, présente de fortes dégradations. Méme si la

direction de pointage est dans 1’axe comme celle de diagramme souhaité, la largeur du lobe

principal differe de celle du diagramme souhaité de 9.6°. Les lobes secondaires sont

déséquilibrés et ils different de ceux du diagramme souhaité de 1.2dB (1°" NLSy) et 2.3dB

(1% NLSg). Les premiéres annulations de diagramme sont éloignées en comparaison de celles

du diagramme souhaité de 15° cdté gauche et droit (614 1% LSy et 614 1% LSy).
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Des améliorations ont été apportees au diagramme par la premiére correction (C1). La
largeur du lobe principal & —3dB s’écarte de celle du diagramme souhaité de 7.4°. Les lobes
secondaires sont équilibreés et la différence entre les niveaux des lobes secondaires avec ceux
du diagramme souhaité est inférieure a 0.6dB (1 NLSq et 1°" NLSg). Par contre, les
annulations de diagramme sont dissymétriques par rapport a 1’axe, et elles different de celles
du diagramme souhaité de 15° (014 1" LSg) et 13° (014 1 LSy).

L’allure est complétement différente pour le diagramme issu de la deuxiéme
correction (C2). Au lieu d’apporter des améliorations au diagramme, la correction C2 dégrade
le diagramme par rapport a celui obtenu avec la premiere correction. La largeur du lobe
principal est élargie et elle est de 30°. Les niveaux des lobes secondaires different de ceux du
diagramme souhaité de 3.7dB (cOté gauche) et 4dB (cOté droit). Les annulations de
diagramme sont dissymétriques par rapport a I’axe et elles s’écartent de celle du diagramme
souhaité de 15° (#19 1°" LSg) et 13°( 614 1% LSy).

La correction C3 apporte une légére amélioration au diagramme de rayonnement. Les
annulations de diagrammes sont symétriques par rapport a I’axe et elles différent de celles du
diagramme souhaité de 23° (014 1*" LSy et 614 1*" LSg). Par contre, la largeur du lobe principal
est de 33.7°. Les niveaux des lobes secondaires sont différents de ceux du diagramme
souhaité de 6.8dB (1% NLSg) et 11dB (1*' NLS).

Les dégradations des diagrammes de rayonnement sont liées aux effets de bord.
Malgre les corrections des amplitudes et des phases d’alimentation des éléments rayonnants,
I’impact des effets de bord persiste au sein du réseau. Ce qui se traduit par un déséquilibre

des niveaux des lobes secondaires ainsi que par un élargissement du lobe principal.

B.4. Récapitulatif

L’application de 1a méthode de calibration a une antenne ayant un petit nombre des
éléments rayonnants (réseau 1x5) et fortement perturbée par les effets de bord et de couplage,
met en évidence une limitation de I’efficacité de cette méthode. Cette méthode de calibration
ne prend pas en compte les effets de bord. Elle ne peut étre qu’appliquée aux antennes ayant
un grand nombre des éléments rayonnants pour lesquels les effets de bord peuvent étre

négligés.
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C.Informations complémentaires pour les différents
paragraphes du chapitre 4

C.1. Réseau de 5x5 patchs

C.1.1. Evolution de coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux
d’alimentation de ’antenne

Dans le but d’évaluer les coefficients actifs de réflexion du réseau de 5x5 patchs, les
signaux d’alimentation d’antenne correspondant aux diagrammes de rayonnement de la figure
4.2.4 sont injectés successivement dans HFSS.

A titre d'exemple, les coefficients actifs de réflexion des ports N°11 — N°15 a
3.1GHz, pour des signaux d’alimentation avant et apres les calibrations, sont donnés dans le
tableau C.1. Le choix de ces ports n’a aucune importance parce que les valeurs observées
pour les autres ports du réseau sont de méme nature (signe et grandeur).

Les coefficients actifs de réflexion, obtenus pour chaque signal injecté, sont comparés avec

ceux obtenus avec un signal d’alimentation uniforme en amplitude et en phase.

Sighaux Sighaux d’alimentation Signaux d’alimentation
d’alimentation avant la calibration apres la calibration
uniforme effectuée sur 1’éclairement
de toute la surface
d’antenne
. -4.6 4.5 2
S1" 1oey -0.9 -1.1 -0.9
S13® 1ogy 11 -4.7 -3.6
S1™ 1og) -1.6 2.3 -3.4
S15° 14g) 2.6 0.4 -1.6

Tableau C.1 : Coefficients actifs de réflexion & 3.1GHz. Cas des signaux d’alimentation uniforme (1°°
colonne) et pondérée en amplitude et en phase (2°™ et 3°™ colonnes): pointage a U=0, V=0.54. Ces valeurs
sont issues de HFSS.

La premiere colonne du tableau C.1 présente les coefficients actifs de réflexion qui
sont obtenus lorsque des signaux d’alimentation uniforme en amplitude et en phase sont

injectés aux ports de I’antenne. Les coefficients actifs de réflexion de tous les ports ont des
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valeurs inférieures & 0dB. Ce qui garantit un bon fonctionnement du réseau ainsi qu’une
concordance entre le fonctionnement de la base des éclairements et celui de HFSS, ce qui a
été démontré dans le 83.3.4. On observe que les valeurs les plus faibles sont obtenues pour
les patchs sur les bords extrémes, car les antennes ne sont couplées que d’un coté.

La deuxiéme colonne (tableau C.1) illustre les coefficients actifs de réflexion
correspondant aux signaux d’alimentation avant la calibration pour un pointagea U = 0,V =
0.54. Les coefficients actifs de réflexion des ports ont des valeurs inférieures ou supérieures a
0dB. Le coefficient actif de réflexion du port N°11 est de 4.5dB car le fonctionnement de ce
port est plus impacté par les effets de bord et de couplage que les autres ports. Du fait de la
pondération, la puissance couplée en provenance d’un voisin qui émet beaucoup plus de
puissance que lui, amplifie naturellement le coefficient actif de réflexion de ce port (N°11).

Les coefficients actifs de réflexion obtenus par le signal d’alimentation aprés la
calibration (troisieme colonne du tableau C.1) ont des valeurs inférieures ou supérieures a
0dB. Cette fois ci, des valeurs des coefficients actifs de réflexion supérieures a 0dB ne sont
pas observées uniquement pour les ports pres du bord supérieur du réseau.

Bien que les valeurs des coefficients actifs de réflexion évoluent de maniére
importante en fonction des signaux d’alimentation, elles n’impactent pas trop le
fonctionnement de 1’antenne. Les améliorations apportées sur le diagramme de rayonnement
sont convaincantes (84.2.2). Ainsi, la méthode de calibration est efficace pour un réseau
d’antennes pour lequel le nombre de patchs fictifs est inférieur a celui de patchs réels (M-
N<N).

C.1.2. Effet des coefficients actifs de réflexion sur le rayonnement du réseau d’antennes
- champ proche

Afin de montrer ’impact des coefficients actifs de réflexion sur le rayonnement d’un
réseau (M-N<N), les signaux d’alimentation correspondant aux diagrammes de rayonnement
de la figure 4.2.4 sont injectés successivement dans HFSS. La composante y du champ
électrique est prelevée sur la surface de simulation placée paralléelement a la surface
d’antenne et se situant dans le champ proche de 1’antenne dans HFSS. Les figures C.1 et C.2
illustrent la distribution du champ (E,,) sur la surface de simulation de champ proche avant et

apres la calibration.
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Ey normalisé [dB], avant la calibration
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Figure C.1: Distribution du champ E (avant la calibration) sur la surface de simulation en champ proche
dans HFSS. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.

Ey normalisé [dB], aprés la calibration par optimisation de 1’éclairement de toute
la surface d’antenne
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Figure C.2 : Distribution du champ E (aprés la calibration) sur la surface de simulation en champ proche
dans HFSS. Cas des signaux d’alimentation pondérée en amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.54.

Sur la figure C.1, on constate que dans le plan vertical (plan x = 0m), la différence
entre le niveau maximal du champ et ceux des bords supérieur et inférieur de la surface de
simulation est respectivement de 12dB et de 17dB. Ceci signifie qu’une partie de 1’énergie
rayonnée par ’antenne n’est pas captée sur la surface de simulation ; ainsi une incertitude
apparait entre le diagramme obtenu a partir de la base et celui obtenu directement en champ
lointain par HFSS.
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La distribution du champ (E,) sur la surface de simulation en champ proche de
I’antenne résultant du signal de calibration par optimisation de I’éclairement de toute la
surface d’antenne est illustrée sur la figure C.2. Dans le plan vertical (plan x = 0m), la
différence entre le niveau maximal du champ et celui du bord supérieur est de 13dB, elle est
de 12dB autour du bord et inférieur.

Un niveau élevé du champ sur les bords de la surface de simulation en champ proche
cause une différence entre les diagrammes obtenu a 1’aide de la base des éclairements et celui

calculé directement en champ lointain de HFSS (courbes rouges sur la figure 4.2.4).

C.2. Réseau 1x5

C.2.1 Evolution de coefficients actifs de réflexion en fonction des signaux d’alimentation de
I’antenne

Les coefficients actifs de réflexion sont définis par 1’équation 2.3.3. Les valeurs des
coefficients actifs de réflexion correspondant aux signaux avant et apres les calibrations, pour
les fréquences de 2.8GHz a 3.2GHz sont présentées dans les figures C.3-C.5.

Siiactif [dB]

— s11

S22
—— 533
— SM4

S55

Figure C.3 : Coefficients actifs de réflexion (a I’extrémité de ’Ame centrale du céble coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse) avant la calibration. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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5t [dB]
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— sl

S22
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— S55
Figure C.4 : Coefficients actifs de réflexion (a I’extrémité de ’Ame centrale du cible coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse) apres la calibration par optimisation de I’éclairement de N éléments
rayonnants d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, VV=0.49.
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Figure C.5 : Coefficients actifs de réflexion (a I’extrémité de I’Ame centrale du cible coaxial d’accés des
patchs au niveau du plan de masse) apres la calibration par optimisation de I’éclairement de toute la
surface d’antenne et des coefficients actifs de réflexion. Cas des signaux d’alimentation pondérée en
amplitude et en phase : pointage a U=0, V=0.49.
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Les valeurs des coefficients actifs de réflexion a 3GHz sont prélevées de ces courbes

(figures C.3-C.5) et sont données dans le tableau C.2.

Avant la calibration

Apreés la calibration
effectuée sur
I’éclairement de N

Apreés la calibration effectuée
sur I’éclairement de toute la
surface d’antenne +S;;"

éléments rayonnants de
’antenne +S;°!"

S11* 14gy 2.9 2.7 -3
S2"" 14ey -10.2 6.2 -3
S 14g) -17 -14.7 -13
Sa™™ 14gy -11.5 -4.4 -11.4
Sss™" 148 6.1 8.2 -85

Tableau C.2 : Coefficients actifs de réflexion. Ces valeurs sont issues de HFSS.

La premiére colonne (tableau C.2) donne les coefficients actifs de réflexion

correspondant aux signaux d’alimentation avant la calibration. Les coefficients actifs de
réflexion des ports sauf celui du premier (port N°1), ont des valeurs inférieures a 0dB.
Le fonctionnement de ce port est plus perturbé par les effets de bord et de couplage par
rapport aux autres ports, ce qui est lié a la polarisation verticale du réseau et encore au
décalage des points d’alimentation du réseau suivant I’axe y (vertical). De plus, le pointage
du diagramme aggrave d’avantage la situation déja défavorable pour ce port.
Consécutivement, le gain réalisé du réseau est dégradé (9.6dB).

Gréace a la maitrise des valeurs des coefficients actifs de réflexion des ports lors de la
calibration (deuxiéme et troisieme colonnes du tableau C.2), le gain réalisé du réseau atteint
10dB. Et ceci par la calibration effectuée sur 1’éclairement de N éléments rayonnants de

I’antenne ainsi que par la calibration effectuée sur 1’éclairement de toute la surface d’antenne.
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C.2.2 Adaptation de ’antenne

Les coefficients de réflexion mesurés (dans un environnement protégé par des
absorbants) de I’antenne (réseau 1x5) sont comparés avec ceux issus de simulation de HFSS.
Les figures C.6 -C.10 présentent les coefficients d’adaptation de chaque port du réseau entre
2.8GHz et 3.2GHz.

Afin d’avoir des couplages forts entre les éléments du réseau, les patchs sont trés
rapprochés (les distances inter-éléments selon 1’axe y sont de 1.5mm). Ainsi les patchs se
touchent pratiqguement, ce qui complique I’adaptation des ports. Consecutivement, on
considére que le port d’antenne est adapté si le coefficient de réflexion de ce port est inférieur

a—6dB.

S11 [dB], a ’extrémité du connecteur du port de I’antenne
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Figure C.6 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°1.

S,, [dB], a ’extrémité du connecteur du port de 1’antenne
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Figure C.7 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°2.
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S35 [dB], a I’extrémité du connecteur du port de ’antenne
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Figure C.8 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°3.
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Figure C.9 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port N°4.

Sss [dB], a ’extrémité du connecteur du port de I’antenne
0

-10

-15

-20

-25

SImUIatIon -30 TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT
= Mesure 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
Figure C.10 : Comparaison de coefficients de réflexion simulé et mesuré du port
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Les coefficients de réflexion a 3GHz des figures C.6 -C.10 sont prélevés et donnés

dans le tableau C.3.

Sii A(Siis-Siim) Af/fo A(fs-Tw)/ fu
Unité [dB] [dB] [%] [d%]
Simulation | Mesure - Simulation Mesure -
Port N°1 -6.8 -6.3 0.5 51 51 0
Port N°2 -10.2 -10.5 0.3 7.7 7.7 0
Port N°3 -9.7 -8.5 1.2 6.6 7 5.7
Port N°4 -9.8 -9.7 0.1 7.5 7.7 2.2
Port N°5 -9.2 -8.8 0.4 5.8 6.1 54

Tableau C.3 : Comparaison des données simulées et mesurées des ports du réseau d’antennes.

Les valeurs simulées et mesurées des coefficients de réflexion sont tres proches. A
cause du positionnement de chaque patch dans le réseau, I’écart entre les valeurs simulées et
mesurées varie d’un élément a I’autre. Malgré cette 1égére variation de 1’écart, il reste
inférieur a 1.2dB. Le positionnement des éléments dans le réseau joue un réle important sur
la bande passante des patchs. On constate une bande passante plus large pour les éléments
rayonnants entourés (N°2 et N°4) que celle pour les éléments rayonnants qui n’ont qu’un
voisin élément (N°1 et N°5).

Le fonctionnement du patch N°3 est moins impacté des effets de bord et de couplage.
Les courants de surface de ce patch ne varient pratiquement pas, ce qui se traduit par une
stabilisation de la bande passante. A cause de surestimations des couplages entre les éléments
rayonnants du réseau (figures C.6—-C.10), une différence de 5.7% est observée sur la bande

passante simulée et sur celle mesurée.
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La comparaison des valeurs mesurées et simulées des coefficients de réflexion des
ports N°1 et N°5 ainsi que N°2 et N°4 (figures C.11 et C.12) donne une illustration de
maniére quantitative des effets de bord et de couplage entre les éléments rayonnants du

réseau.

S11 et Sss [dB], a I’extrémité du connecteur du port de I’antenne
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Figure C.11 : Comparaison de coefficients de réflexion simulés et mesurés des ports N°1 et N°5.
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Figure C.12 : Comparaison de coefficients de réflexion simulés et mesurés des ports N°2 et N°4.

Les patchs N°2 et N°4 sont entourés avec d’autres patchs ; ainsi les courants sur ces
patchs sont quasi constants. Consécutivement, les courbes d’adaptation de ces ports ont la
méme allure, mais des niveaux d’adaptation différents. Cela est lié aux variations importantes

des courants sur la partie supérieure de I’antenne. L’inhomogénéité de courants de la surface
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d’antenne est liée a la polarisation de 1’antenne et au décalage de point d’alimentation par
rapport au centre des patchs.

Les patchs N°1 et N°5 sont des éléments de bord. Les courants sur ces patchs varient
considérablement. Les courants varient plus fortement sur le premier patch que sur le
cinquiéme patch. Le patch N°1 est I’¢lément le plus touché par des effets de bord au sein du
réseau. En raison de polarisation de résecau et de décalage des points d’alimentation, le bord
supérieur du réseau rayonne plus fortement que le bord inférieur, ce qui a compliqué aussi

1’adaptation de ce port.

C.2.3. Couplage entre les éléments rayonnants du réseau

Les coefficients de transmission mesurés du port N°3 et des autres ports du réseau
d’antennes sont comparés avec ceux calculés a 1’aide du logiciel HFSS. Les figures C.13 —
C.16 illustrent les coefficients de transmission entre les ports mentionnés pour les fréquences
incluses entre 2.8GHz et 3.2GHz.

S13 [dB], a ’extrémité du connecteur du port de I’antenne
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Figure C.13 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°1.
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S,3 [dB], a ’extrémité du connecteur du port de I’antenne
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Figure C.14 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°2.
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Figure C.15 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°4.
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Figure C.16 : Comparaison de coefficient de couplage simulé et mesuré des ports N°3 et N°5.
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Les allures des courbes des coefficients mesurés et simulés de transmission entre les
ports sont les mémes. Ceci pour chaque couple de ports. Un écart de 0.2dB est noté a 3GHz
entre les valeurs simulées et mesurées de coefficients de transmission entre le port N°2 et le
port N°3 (figure C.14). Le méme ordre d’écart (0.3dB) est observe lors de la comparaison de
coefficients de transmission entre le port N°4 et le port N°3 (figure C.15). L’écart est plus
important sur les valeurs mesurées et simulées de coefficients de transmission ente les ports
N°1 et N°3 (1.4dB) ainsi qu’entre les ports N°5 et N°3 (1.5dB). Cet écart entre les résultats
de mesures et de simulations est lié aux pertes dans le substrat considérées comme nulles lors
de la modélisation du réseau d’antennes dans HFSS. De ce fait, les couplages entre les
¢léments rayonnants du réseau d’antennes dans HFSS sont amplifiés. Ce fait explique aussi la
différence entre la grandeur de 1’écart pour les patchs entourés (N°2 et N°4) (ayant des
voisins patchs) et pour les patchs du bord (N°1 et N°5).

L’impact de la surestimation des couplages entre les éléments rayonnants du réseau
est constaté dans le chapitre 4 lors de la comparaison des diagrammes de rayonnement

mesurés et simulés.
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Résumeé

Les travaux effectués pendant cette thése portent sur le développement d’une nouvelle
méthode de calibration des antennes actives pour applications radars. La méthode de
calibration, détaillée au cours de ce manuscrit, prend en compte les effets de bord et de
couplage entre les éléments rayonnants du réseau, en les intégrant dans le procédé de
calibration ; de plus, elle permet d’éviter les dégradations de diagramme de rayonnement qui
peuvent étre causés par les désadaptions lors d’un pointage et/ou d’une pondération. Le
champ lointain est calculé par Matlab a partir des données du champ proche calculé par
HFSS. Ensuite par rétro-propagation des données de champ lointain, on calcule I’éclairement
de la surface de I’antenne. A partir d’un schéma électrique équivalent du réseau d’antennes,
on optimise avec ADS les valeurs de I’éclairement afin d’obtenir le diagramme de
rayonnement souhaité. Les valeurs résultantes correspondent aux constantes de calibration du
réseau. Cette approche a le double avantage de permettre de traiter ensemble les informations
de la partie circuit et de la partie rayonnante de 1’antenne et d’obtenir les coefficients de
calibration de maniére automatique en respectant la réalité de 1’antenne. Cette méthode peut
étre appliquée aux antennes réelles afin d’obtenir un diagramme de rayonnement souhaité. Le
modele numérique peut étre amélioré en y intégrant les schémas électriques équivalents des
circuits RF.

Mots clés : Simulation de champ proche a base planaire, réseau d’antennes, calibration,
¢clairement de la surface d’antenne, rétro-propagation, diagramme de rayonnement.

Abstract

The main goal of this thesis is to develop a new active antennas calibration method
for radar application. The calibration method takes into account the edge effects and the
coupling between the antenna radiating elements. Moreover, this method allows avoiding the
degradations of the antenna radiation pattern caused by mismatch produced during a scanning
and/or a weighting process. HFSS software is used to provide near-field electromagnetic
numerical simulations. Matlab is used for far-field calculation from the near-field data; and
also for the calculation of the illumination on the antenna surface by back-propagation of far-
field datas. The calibration process is performed by an optimization process by means of
ADS software. An equivalent schematic is built in it, in order to obtain desired radiation
pattern which corresponds to the illumination on the antenna surface. The presented approach
allows full simulation of RF circuits and radiation of the antenna array together and to get the
calibration coefficients automatically. The model can be applied to the real antennas in order
to get the desired pattern. The antenna equivalent model can be improved by adding RF
schematic in it.

Keywords: Planar near-field measurement, antenna array, calibration, antenna surface
illumination, back-propagation, radiation pattern.
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