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Abstract

Abstract

This work concerns the design of a 4-element broadband patch antenna array providing high
isolation for GNSS applications. The antennas of GNSS receivers are more and more designed

by integrating constraints of reduced size, weight and cost as much as possible.

The third chapter of this dissertation focuses on the study of patch antennas, where we carry
out simulations in order to obtain the internal parameters such as the S parameters (reflection
coefficient), the bandwidth, as well as the external characteristics such as gain, mutual coupling

and radiation pattern. We use the CST software for this.
Résumé

Ce travail concerne la conception d'un réseau d'antennes patch a large bande a 4 éléments
offrant une isolation élevée pour les applications GNSS. Les antennes des récepteurs GNSS
sont de plus en plus congues en intégrant au maximum des contraintes d'encombrement, de

poids et de codt réduits.

Le troisieme chapitre de cette these porte sur I'étude des antennes patch, ou nous effectuons
des simulations afin d'obtenir les parameétres internes tels que les parametres S, (coefficient
de réflexion), la bande passante, ainsi que les caractéristiques externes telles que le gain, le
mutuel couplage et diagramme de rayonnement. Nous utilisons pour cela le logiciel CST.
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Introduction générale

Introduction Générale

La technologie des systemes de navigation par satellites mondiaux (GNSS pour Global
Navigation Satellite System) a débuté dans les années 1970 avec la naissance du GPS (Global
Navigation System) qui est resté le seul systeme de navigation par satellite opérationnel durant
presque deux décennies. De nos jours, cette technologie est contrainte de s’adapter a la nouvelle
structuration de constellations GNSS qui compte, en plus du GPS, le Bei Dou (Indien), le
GLONASS (Russe) et le Galileo (Européen) qui fournissent tous des signaux de positionnement
et de navigation utilisés dans divers domaines, notamment I'aviation, la marine, les applications
terrestres et les systemes de positionnement précis. Les travaux de recherche dans cet axe, on
prouvés que la combinaison de plusieurs constellations permet d'obtenir une meilleure
couverture et une meilleure disponibilité des signaux GNSS, améliorant ainsi la précision et la
robustesse du positionnement. Néanmoins, cette solution a suscité les chercheurs a adapter la
conception des récepteurs GNSS la nouvelle structure des signaux GNSS, provenant désormais
d’une multitude de constellation et avec une multitude de porteuses, connue sous le nom de
Multi-Constellations Multi-Fréquences (MCMF). Dans ce travail on s’intéresse plus

spécifiquement a I’antenne du récepteur GNSS.

L'étude de conception d'antennes adaptées aux GNSS MCMF est au cceur de ce mémoire.
L'objectif est donc d’investiguer le développement de ce type d’antennes qui devrait étre
capables de profiter des GNSS MCMF et I’ensemble de leurs signaux existants pour améliorer
d’avantage les performances de positionnement en termes précision tout en atténuant les effets

des différents obstacles tels que les multi-trajets, le brouillage, les interférences, etc.

Dans le contexte de cette étude, 1'accent est mis sur la conception d’un réseau d’antenne
patch combinées a PC (polarisation circulaire). La polarisation circulaire présente plusieurs
avantages par rapport a la polarisation linéaire traditionnelle, notamment une meilleure
résistance aux effets des multi-trajets et des perturbations de polarisation causées par
l'environnement. D’un autre c6té, la conception d’un réseau d'antennes permet d’aboutir a une

structure multi-bandes capable de couvrir la panoplie de fréquences de tels systémes.

Cependant, il faut noter qu’une telle solution est controversée par un certain nombre de
limitations notamment, le couplage mutuel entre les différents éléments du réseau d’antenne et

la compacité de ’antenne.
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Introduction générale

Notre travail dans ce mémoire consiste a valider les travaux de recherche de la référence
[39] qui visent a relever ces défis a travers la conception d’un réseau d’antennes multi-bandes
a polarisation circulaire sur une surface compacte et qui réalise un meilleur niveau de couplage
mutuel. Cette antenne, couvrant la bande (1559 MHz _ 1610 MHz), convient aux applications
nécessitant le fonctionnement simultané dans les quatre bandes principales de la Bande GNSS
L supérieure, c'est-a-dire GPS L1, BeiDou B1, Galileo E1 et GLONASS G1.

Dans le premier chapitre nous avons présenté les différentes caractéristiques et généralité
sur les antennes et plus particulicrement celles de I’antenne patch. Le deuxiéme chapitre a été
consacreé a réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS. Le dernier chapitre rassembles les
résultats de simulation qui sont commentés et comparés a ceux de la référence validée. Le

manuscrit sera cloturé par une conclusion d’ordre général.
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——
| —



Chapitre | :

Généralité sur les antennes et les antennes patch



Chapitre | : Généralité sur les antennes et les antennes patch

1.1. Introduction

Dans ce chapitre on présentera, dans un premier temps une étude générale des notions
théoriques des antennes. Ensuite, une attention particuliere sera donnée aux antennes
miniaturisées qui sont I’objectif méme de notre travail dans ce mémoire. Cette étude va
constituer une base théorique pour notre problématique qui vise 1’étude et la conception d’un

réseau d’antenne patch pour le récepteur GNSS multi-constellation et multifréquence.

1.2.  Définition de ’antenne

Une antenne, comme montrée sur la figure (1.1), est un appareil qui peut transmettre ou
recevoir des ondes électromagnétiques. En d'autres termes, une antenne est un transducteur qui
convertit I'énergie électromagnétique directionnelle en énergie électromagnétique. Par ailleurs,
on définit I’antenne émettrice, comme un dispositif a I’extrémité de 1’émetteur qui est utilisé
pour disperser cette puissance dans I'espace environnant sous la forme d'ondes
¢lectromagnétiques. Réciproquement, une antenne a 1’entrée du récepteur est utilisée pour
capturer ces ondes électromagnétiques et fournir de I'énergie électrique a une charge dans la
partie réceptrice [1].

Antenne Antenne

émettrice réceptrice

Onde
. <g\ ¢lectromagnétique ;
Emetteur e Récepteur

L’espace libre

Bloc de Réception

Bloc d’émission

Figure.l. 1 : Systéeme général de communication sans fil
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1.3.  Caractéristiques générales d'une antenne

Les caractéristiques d'une antenne sont déterminées par rapport & une source de référence,
appelée antenne isotrope, une source ponctuelle qui rayonne sa puissance d'alimentation d'une
facon identique dans toutes les directions constituant la source de référence idéale [2]. Dans ce
cas, La puissance rayonnée par unité d'angle solide dans une direction définie par les deux

angles(6, ¢) s’écrit :

Fy
P, (0,6) = (1.2
0(6,0) = —
Ou, P, est la puissance d'alimentation.

1.3.1. Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement d'une antenne illustre les variations de la puissance
rayonnée par unité d'angle solide dans différentes directions de I'espace. Sauf dans le cas des
antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne diffusent pas leur puissance

de maniére uniforme dans toutes les directions de I'espace.

En général, il existe une direction de rayonnement maximale ou une grande partie de la
puissance rayonnée est concentrée, ainsi que des directions secondaires ou la fraction restante

de la puissance est répartie.

La fonction caractéristique de rayonnement, notée I (0, @), permet d'obtenir une vue
globale du rayonnement de l'antenne. Elle est définie comme le rapport de la puissance
transmise dans une direction donnée P (0, @) a la puissance maximale pp,. , qui correspond a
la direction ou le rayonnement est le plus intense. [2].

r(6,0)=5 2

Po,9)
(1.2)
P(0, ) : Puissance rayonnée dans une direction quelconque

Py, : Puissance rayonnée max

La figure (I-2) présente un exemple de représentation graphique de la fonction
caractéristique de l'antenne, connue sous le nom de diagramme de rayonnement. L'axe de

rayonnement de lI'antenne est la direction ou le rayonnement est maximal.
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Ce diagramme fournit des informations sur les caractéristiques du rayonnement dans
I'espace. Traditionnellement, il est courant de représenter le diagramme de rayonnement dans
deux plans perpendiculaires : le plan E et le plan H. Le plan E est défini comme le plan
contenant I'axe de I'antenne et le champ électrique, tandis que le plan H est défini comme le

plan contenant I'axe de I'antenne et le champ magnétique.

Figure.l. 2 : Exemple de diagramme de rayonnement 3D en valeurs logarithmiques

Certaines représentations en trois dimensions ont 1’avantage de montrer toutes les
directions de rayonnement dans 1’espace (figure 1-2) mais permettent difficilement une

appréciation quantitative.

Cependant, on peut utiliser la représentation logarithmique. Ceci permet de mieux voir

les détails pour les faibles valeurs, dans les lobes latéraux [2].

Le diagramme de rayonnement normalis€, généralement a I’échelle logarithmiques, est
présenté soit en coordonnées rectangulaires soit en coordonnées polaires, dans les deux plans

perpendiculaires E et H tels que présentés, respectivement sur les figures 1-3, 1-4 et I-5.

Fy

! h-.-;

£

&mnd:hkyh[
4

Figure.l. 3 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E, en dB.
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]

4\
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=
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I |

£

LR 3 LA @4 LLR -« o LLE S o6 ows

Figure.l. 4 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H, en dB.

La valeur du maximum ne peut pas excéder 0 dB. Elle est obtenue dans la direction du
rayonnement maximum qui correspond a de 1’axe de I’antenne [2].

[

% -

S

B e W S —"2m
a) i b) 180

Figure.l. 5 : (@) Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E en coordonnées polaires, en fonction de u,
en dB. (b) Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H en coordonnées Polaires, en fonction de u, en
dB.

1.3.2. Les parameétres S

Généralement les parametres S sont rassemblés dans la matrice S composée des coefficients de
réflexion et des coefficients de transmission. Le coefficient de réflexion « S;; » est défini par
le rapport en amplitude entre la puissance réfléchie « B.» et la puissance incidente « P; » sur un
¢lément rayonnant. D’une part, il reflete I'adaptation de 1'élément, d’autre part, il est utilis€ pour
connaitre le niveau de puissance réfléchie qui peut perturber le fonctionnement des instruments

arriere.

Le coefficient de transmission « S;; » (i # j) est le rapport en amplitude entre la puissance
transmise « Pt » par le premier élément rayonnant vers le deuxiéme et la puissance incidente

« Pi ». Il caractérise le couplage qu’on appelle aussi isolation inter-éléments.

Si on fait abstraction du caractere vectoriel ils sont donnés par :

S.|= |+~
ISl = |5
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|Sij|(i +J)=

S

Généralement, une antenne est considérée comme étant adaptée et isolée lorsque les parametres
S sont inférieurs a -10 dB ce qui équivaut a au moins 10% de pertes. Cependant, en téléphonie

mobile, on tolere des coefficients de réflexion allant jusqu'a -6 dB, soit 25% de pertes.

1.3.3. Angle d'ouverture

L'angle d'ouverture est I'angle que font entre elles les deux directions du lobe principal selon
lesquelles la puissance rayonnée est égale a la moitié de celle rayonnée dans la direction de rayonnement
maximale. La figure 1.6 présente un exemple de diagramme de rayonnement en coordonnées
cartésiennes avec illustration de I’angle d’ouverture A6 a -3dB. Lorsque l'antenne présente un lobe
principal assez fin, la plus grande partie de la puissance rayonnée est a l'intérieur des deux directions a
(-3dB). Donc I'angle d'ouverture nous donne une idée assez précise sur la finesse du lobe et la qualité

du rayonnement [3].

F (dB)

£

Lobe principal YF\lO(dB)
0,5(-3dB)

AR

Figure.l. 6 : Diagramme de rayonnement normalisé bidimensionnel.
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1.3.4. Gain

Le gain définit I'augmentation de puissance émise ou recue dans le lobe principal. I
est dd au fait que I'énergie soit focalisée dans une direction comme I'énergie lumineuse
peut étre concentrée grace a un miroir et/ou une lentille convergente. Le gain s'exprime
en dBi (décibels par rapport a I'antenne isotrope). Pour une antenne, le miroir peut étre
constitué par un élément réflecteur (écran plan ou parabolique) tandis qu'un élément

directeur (dans une antenne yagi, par exemple) jouera le réle de la lentille.

La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction considéreée.

Le gain d'une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport de la puissance P, (6, 9)
rayonnée par 1’antenne dans cette direction a la puissance P(6,$) que rayonnerait la source
isotrope de référence par unité d'angle solide avec la méme puissance d'alimentation et il est
exprimé par I’équation suivante [3] :

P09 _, Po(09) (1.3)

COD=bGp " p

1.3.5. Directivité

La directivité de I'antenne dans le plan horizontal est une caractéristique importante dans
le choix d'une antenne. Une antenne qui directive ou omnidirectionnelle rayonne de la méme
facon dans toutes les directions du plan horizontal. Une antenne directive posséde un ou deux
lobes nettement plus importants que les autres qu'on homme « lobes principaux ». Elle sera
d'autant plus directive que le lobe le plus important sera étroit. La directivité correspond a la
largeur du lobe principal, entre les angles d'atténuation a 3 dB. Pour toutes les antennes, la
dimension constitue un paramétre fondamental pour déterminer la directivité. Les antennes a
directivité et a gain élevés seront toujours grandes par rapport a la longueur d'onde. 1l existe en
effet des relations mathématiques (transformation de Fourier) entre les caractéristiques spatiales
et le diagramme de rayonnement.

La directivité d'une antenne est le rapport de la puissance P, (6, p)rayonnée par unité

d'angle solide dans la direction ((0,¢)) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de

référence par unité d'angle solide pour une méme puissance totale rayonnée [3].
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Pk (69 (1.4)
D(6 @) = 47TTIT

Ou, n représente ’efficacité de I’antenne.

La relation entre le gain et la directivité d'une antenne est donnée par I'équation suivante.
G(OH=1D(69) (15)

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou

moins bonne que celle de I'antenne isotrope.

1.3.6. Rendement de I’antenne
Le rendement R de 1’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée par I’antenne P,

et la puissance fournie a l’antennePf, soit :

R = (1.6)

P

Py

Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de I’antenne.
|.3.7.Bande passante de I’antenne

Une antenne s'utilise en général avec des signaux autour d'une fréquence donnée pour
laquelle l'antenne possede des capacités optimales pour émettre ou recevoir I'énergie
électromagnétique correspondante dans I'espace environnant. La fréquence de résonance d'une
antenne dépend d'abord de ses dimensions propres, mais aussi des éléments qui lui sont ajouteés.
Par rapport a la fréquence de résonance centrale de I'antenne, un affaiblissement de 3 dB
détermine les fréquences minimum et maximum d’utilisation ; la différence entre ces deux

fréquences correspond a la bande passante.

Par exemple, une antenne classique est I'antenne dipdle demi-onde, qui résonne a la
fréguence pour laquelle sa longueur est d'une demi-longueur d'onde avec une largeur de bande
d'environ 1 % si elle est tres mince. En pratique, et pour les fréquences élevées, le diamétre du
conducteur n'est plus negligeable par rapport a la longueur d’onde, ce qui augmente

considérablement sa bande passante. En régle générale :
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e La bande passante d'une antenne diminue si l'antenne devient petite par rapport a la
demi-onde : il n'existe pas d'antennes large bande et compactes, du moins avec des
pertes raisonnables.

e La bande passante d'une antenne filaire augmente si le diametre du conducteur

augmente.

Certaines antennes dites « multi-bandes » peuvent fonctionner correctement sur des
segments discontinus de bande de fréquences sans dispositif particulier. D'autres nécessitent

I'emploi d'un circuit adaptateur d'impédance pour fonctionner correctement [4].
1.4,  Types d’antennes

Comme illustré sur la figure (1.7), il existe plusieurs types d'antennes qui peuvent étre classés selon [5] :

leur forme géométries

o Antennes filaires : dipble, boucle, spirale.
o Antennes a ouverture : cornet, fente.

o Antennes imprimées : patch, dipble imprimé, spirale.

Le gain
o Antennes planaire : Gain élevé.
o Antennes cornet. : Gain moyen
o Antennes (dipole, fente, patch) : Gain bas.

La forme de faisceau

o Antennes dipdle : Omnidirectionnelle
o Antennes planaire : Faisceau étroit.
o antenne réseau : Faisceau large :
- Lalargeur de bande
o Bande large : spirale

o Bande eétroite : patch, fente
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( ©) antenne cornet ( d) antenne a fente

Figure.l. 7 : Les différents types d'antennes [6].
Dans ce qui suit on présentera quelgques antennes parmi les plus connus.

1.4.1. Antennes réflectrices

Une forme d’antenne trés courante pour une telle application est un réflecteur parabolique
représenté sur la figure 1.8. Des antennes de ce type ont été construites avec des diamétres aussi
grands que 300 Metres. De telles dimensions sont nécessaires pour obtenir le gain élevé requis
pour transmettre ou recevoir des signaux aprés des milliers de kilometres de trajet, utilisé

souvent dans la radioastronomie, la communication par micro-ondes ou par satellites [2].

o,

Réflexi e

Nzt

(a) Parabolique réflecteur with front feed

Figure.l. 8 : Antennes réflectrices.

1.4.2. Antennes filaires

Les antennes filaires sont vues pratiqguement partout — sur les automobiles, les batiments, les
navires, les avions, les vaisseaux spatiaux, etc. d’antennes filaires telles qu’un fil droit
(dipble), une boucle et une hélice qui sont illustrées sur la figure 1.9. Les antennes en boucle
(Loop) ne doivent pas seulement étre circulaires. Ils peuvent prendre la forme d’un rectangle,
d’un carré, d’une ellipse ou de toute autre configuration. L’antenne dipole est coupée et plice

pour un rayonnement efficace. La longueur du fil total, qui est utilisé comme dipdle, est égale
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a la moitié de la longueur d’onde (c’est-a-dire, L = A/ 2). Une telle antenne est appelée
antenne dipble demi-onde. C’est I’antenne la plus utilisée en raison de ses avantages. Elle est

également connue sous le nom d’antenne Hertz [7].

J
1

(a) Dipole (b) Circuler (square) loop

(c) Helix

Figure.l. 9 : Antennes filaires.
1.5.  Polarisation de I’antenne
La polarisation d'une antenne est déterminee par celle de I'onde radiée dans une direction
donnée, elle est identifiée par la direction du champ électrique, c’est a dire a celle des brins

rayonnants de I’antenne. Il y-a trois types de polarisation :

1.5.1. Polarisation linéaire

Dans ce cas la direction de 1’électrique E reste inchangée E garde une direction constante, on

dit que la polarisation est rectiligne ou linéaire. Un exemple d’une telle polarisation est illustré

sur la figure (1-10).

‘ polarisation
verticale
E T
!
L )
direction de
antenne propagation

d'émission

Eeostlo
méme

Figure.l. 10 : Polarisation d’une onde [8].

22



Chapitre | : Généralité sur les antennes et les antennes patch

1.5.2. Polarisation circulaire et elliptique

Polarisation circulaire est une onde harmonique temporelle polarisée circulairement en
un point donné de I'espace si le vecteur champ électrique (ou magnétique) en ce point trace un
cercle en fonction du temps. Les conditions nécessaires et suffisantes pour y parvenir sont si le
vecteur champ (Electrique ou magnétique) posseéde tous les éléments suivants :

- Le champ doit avoir deux composantes linéaires orthogonales,

- Les deux composants doivent avoir la méme grandeur

- Les deux composants doivent avoir une différence de phase temporelle de multiples
impairs de 90 °.

Le rayonnement d’une onde a polarisation circulaire est souvent intéressant afin de
remédier aux phénomeénes de dépolarisation qui peuvent apparaitre lors de la propagation.

La polarisation circulaire représenté sur la figure (1.12) ne peut étre obtenue que lorsque
les grandeurs des deux composantes sont les mémes et que la différence de phase temporelle

entre elle est des multiples impairs de 2. C'est-a-dire : [9].
|Ex| = |Ey| = Exo = Eyo (1.7)

1
+ <§ + 2n> n,=0,1,2 right hand circular polarization

Ap=¢y=gx=nm=1 2 (18)
— (E + Zn) n,=0,1,2 left hand circular polarization
Avec : EX_0 est I’amplitude de composant Ex dans I’axe x.
:Ey 0 est’amplitude de composant Ey dans 1’axe y.
Et le tableaul suivant présent les parametres pour obtenir la polarisation circulaire.
Table 1 : présent les paramétres pour obtenir la polarisation circulaire
Polarisation Circulaire
Circulaire gauche ¢ = ~ Circulaire droite ¢ = ~
Notation réelle Notation complexe Notation réelle Notation complexe
E, = E, cos(wt) E, = Eye/®t E, = E, cos(wt) E, = Eqje” @t
E, = E, sin(wt) E, = —jE, = —jEq el E, = —Esin(wt) E, = jE, = jE, e/t
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1.5.3. Polarisation elliptique
Si ¢, est quelconque, I'extrémité de E décrit une ellipse. On parle de polarisation

elliptique droite si le champ électrique tourne dans le sens anti trigonométrique (ou horaire)
pour un observateur qui recoit I'onde. Dans le cas contraire, elle est elliptique gauche.

Cette figure (1.11) représente les paramétres pour obtenir Polarisation elliptique [12]

E T
» + >
."j.’.
]
=0 T = i T
(pO_ 0<(p0<5 (po_z /2<(p0<7T
- > > >
-'.- -l‘ \
|
3 3 3
Yo =T T<Po<— Po =°T/y /) <o <2m
Figure.l. 11 : les parameétres pour obtenir Polarisation elliptique
Circular (Right Hand) Elliptical (Right Hand)

Polarization Polarization

Figure.l. 12 : Polarisation circulaire et elliptique [13].
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1.6. Les antennes imprimées ou patch

1.6.1. Introduction

Le développement des télécommunications spatiales, les contrdles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. les systémes
micro-ondes a structure micro ruban ont été a I’origine du développement des antennes
imprimeées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées en réseaux

afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonctions trés particuliéres.

Dans ce chapitre nous présentons la description et le mecanisme de fonctionnement, les
avantages, les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les différents types d'alimentation.
En effet, nous détaillons le principe des méthodes usuelles les plus utilisées dans le domaine

des antennes.

1.6.2. Description des antennes imprimées ou patch
Une antenne imprimée est constituée d'un plan de masse, d'une ou plusieurs couches de
substrat de permittivités er égales ou différentes (Fig. 1.13). L'élément réfléchissant la géométrie
de n'importe quelle forme (rectangulaire, circulaire, carre, etc.) est situé au-dessus de la surface.

Il existe différents mécanismes d'alimentation pour activer I'antenne. [14].

h

_ Substrat diélectrique

3 :
R Patch rectangulaire

Plan de masse métalique

Figure.l. 13 : Présentation d'une antenne patch
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L’antenne patch peut prendre plusieurs formes comme la montre sur la Figurel.14

O 0 © 2

Carrvée Rectangulaire Dipdle Clirculaire Secteur d'anneau

@ o O WD

Elliptigque I'riangulaire Anncau Secteur de Disque

Figure.l. 14 ; Les différentes formes du patch [14].

Remargue : Parmi toutes ces formes, 1’élément rectangulaire est sans contexte le plus
Facile a appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des

Antennes planaires.
1.6.3. Caractéristiques d’une antenne imprimées ou patch

Le concept des antennes imprimées a €té¢ proposé des 1953 par Deschamps mais il n’a
été possible de les réaliser efficacement qu’a partir de 1970 (Howel et Muson) grace a I’arrivée
sur le marché de diélectrique a faibles pertes. Depuis, la recherche dans ce domaine n’a cessé

de s’intensifier pour exploiter les nombreux avantages des antennes imprimées : [15]

- Faible poids,

- Faible volume et épaisseur réduite,

- Faible cot de fabrication,

- Compatibilité avec des circuits intégrés (antennes actives),
- Réseau d’antennes

Ces antennes présentent malheureusement, également des désavantages :

- Largeur de bande étroite,
- Faible gain.
Le calcul du rayonnement et des caractéristiques radioélectriques des antennes imprimées
est assez complexe. Plusieurs approches ont été proposées : modéle de la ligne de transmission,

modeéle de la cavité, approche spectrale.
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z Position alimentation par
‘ N connecteur coaxial

Substrat , Ve

Plan de masse
Figure.l. 15 ; antenne imprimée rectangulaire

L’antenne la plus simple a étudier est sans doute le patch rectangulaire Figure 1.15 qui est
définie par :

La bande passante

Diagramme de rayonnement

La directivité :

Gain

Rendement de I’antenne

Ouverture

Polarisation Circulaire

O N o g A~ wDdhPE

Techniques d'alimentation
1.6.3.1. La bande passante

La bande passante est une bande ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers L’antenne
(ou de ’antenne vers le récepteur). Dans la plupart des cas, la bande passante est définie en
fonction du coefficient de réflexion. Il n’y a pas de criteres précis pour la limite du coefficient
de réflexion. Cependant, un critére typique est d’avoir un coefficient de réflexion inférieur a -

10 dB sur toute la bande passante.

Certaines antennes sont trés selectives (bandes passantes tres étroites), d'autres peuvent

étre utilisées sur une trés large bande de fréquences [1]

27



Chapitre | : Généralité sur les antennes et les antennes patch

S-Parameters [Magnitude in dB)

5 -
' —_—
i labande @
| passante : 5
-8 N | [N SUSSSNS S S
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-35
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Frequency [ GHz

Figure.l. 16 : La Bande passante.
1.6.3.2. Diagramme de rayonnement

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire s’effectue a partir de sa
forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation excitée par une source RF, une onde
¢lectromagnétique se propage sur cette ligne, puis attaque I’¢élément rayonnant. Une distribution
de charge va se mettre a I’interface substrat - plan de masse, sur et sous le composant rayonnant,

ce qui va provoquer :

= Une inversion de phase des composantes verticales du champ électrique sur la longueur
de I’antenne

= Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans le plan de
I’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de champ qui entoure
I’¢lément imprimé.

* Une modélisation de I’antenne patch rectangulaire par une cavité a 4 murs magnétiques

(bords de la cavité) et 2 murs électriques (formés par les métallisations).
1.6.3.3. Directivite

Comme pour toute autre antenne, la directivité est 1’une des figures de mérite les plus

importantes dont la définition est donnée par :

0= Umax  4mUmax (1.9)
~ U0 Prad
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Es ont quelques limites principales :

= Faible efficacité de rayonnement.

= Possibilité de fonctionnement en faible puissance.

= Effet de couplage du rayonnement de 1’alimentation.

» Largeur de bande de fréquence tres étroite (en général seulement une fraction d’un pour
cent ou, dans la plupart des cas, quelques pour cent).

= Le gain Iégérement inférieur comparé aux antennes conventionnelles a micro-ondes.

1.6.3.4. Techniques d’alimentation des antennes patch

Il existe plusieurs facons d'alimenter les antennes micro-ruban, qui peuvent étre réalisées
soit par connexion directe, soit par appairage. Les techniques d'alimentation les plus courantes
sont l'alimentation par ligne de micro-ruban, I'alimentation par sonde coaxiale, I'alimentation

par couplage étroit ou I'alimentation par fente. Quelques exemples sont donnés ci-dessous [19].
1.6.3.5. Alimentation par ligne micro-ruban

Dans le cas de l'alimentation par ligne micro-ruban, la ligne est directement connectée a
I'élément rayonnant, comme illustré dans la figure (1.17). Le point de jonction peut étre sur I'axe de
symeétrie du patch ou décalé pour améliorer I'adaptation d'impédance. Cette méthode d'alimentation est
facile a réaliser et a modéliser, mais peut causer un rayonnement parasite important et une bande

passante typiquement limitée a 2-5%.
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Alimentation microruban

Substrat

Plan de masse

Figure.l. 17 : Antenne patch alimentée par une ligne micro-ruban.
1.6.3.6. Alimentation par cable coaxial

L'alimentation coaxiale ou par sonde est une technique couramment utilisée pour
alimenter les antennes plaques. Dans cette technique, le conducteur interne du connecteur
coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, tandis que le conducteur externe est relié

au plan de masse, comme illustré dans la Figure (1.18).

Patch

Substrat
Plan de masse
Connecteur Coaxial

Figure.l. 18 : Alimentation coaxiale
1.6.3.7. Alimentation couplée par ouverture

Dans ce genre de configuration d'alimentation, la ligne micro-ruban et I'élément
rayonnant sont disposés de part et d'autre du plan de masse, tel qu'illustré dans la figure 1.19.
Pour créer une liaison entre le patch et la ligne d'alimentation, une fente ou une ouverture est

pratiquée dans le plan de masse.
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Fente/ouverture

Ligne microruban

Plan de masse

Substrat 1

Substrat 2

Figure.l. 19 : Alimentation couplée par fente.

1.6.3.8. Antennes patchs a polarisation circulaire

La polarisation circulaire des antennes micro-rubans peut étre obtenue de plusieurs

manieres, selon la forme géométrique (carré, cercle,...etc.), la création d’une ou plusieurs fentes

sur la surface du patch, la forme de la ligne d’alimentation, et avec un ou deux points

(b) alimenté ans le coté

¢

d’excitation pour avoir un déphasage de 90°.

(a) Carré coupé dans les coté

2]

(c)avec une fente (d) circulaire coupé

Figure.l. 20 : Antennes patch a polarisation circulaire simple excitation (a) Carré a coins coupés (b) Alimenté
dans le coté, (c) Avec une fente, (d) Circulaire coupé.

On peut aussi obtenir la polarisation circulaire dans les antennes patch avec le déphasage de

90° au niveau du circuit d’alimentation au moyen de deux méthodes [2] :

e Ajoutd’untrongon de ligne de longueur A/4, tel qu’illustré sur la figure 1.21 (a), la bande

passante sera dans ce cas limitée en fréquence.
e Avec 'utilisation d’un coupleur hybride 3 dB, tel qu’illustré sur la figure 1.21 (b), ce

qui permet la separation de la puissance en deux ondes ayant des énergies égales.
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IA“ 7\/4I

(a)Patch avec un trongon de ligne

(b) Patch avec un coupleur hybride
de longueur 1/4

Figure.l. 21 : Antennes a polarisation circulaires a double excitations
1.6.3.9. Facteur de perte de polarisation et efficacité

En général, la polarisation de I’onde au niveau du récepteur ne sera pas la méme au niveau de
I'antenne de réception. La quantité de puissance extraite par I'antenne a partir du signal entrant ne sera
pas maximale en raison de la perte de polarisation [18].

C'est ce qu’on appelle désadaptation de polarisation. Le champ électrique de I'onde entrante est
comme suit :

E _G.E (1.10)

Avec : i, le vecteur unitaire de I’onde et E; le champ électrique d’onde entrante. La polarisation

du champ électrique de I’antenne de réception peut étre exprimée comme suit:

E _G.E, (1.11)

Avec : i, son vecteur unitaire (vecteur de polarisation).

La perte de polarisation est donnée comme un facteur de perte de polarisation (PLF pour
Polarization Loss Factor en anglais). Ce facteur peut étre défini en fonction de la polarisation

d’antenne dans son mode de transmission.

PLF = |U,,.U,|* = |cosWp|? (112)

Avec : Wp l'angle entre les deux vecteurs unitaires.
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L'alignement relatif de la polarisation de lI'onde entrante et de I'antenne est illustré a la
figure 1.22 Si I'antenne est adaptée a la polarisation, son PLF sera égal a 1 et I'antenne extraira

la puissance maximale de I'onde entrante.

.
\

Figure.l. 22 : Vecteurs unitaires de polarisation de l'onde incidente (i,,) et de I'antenne (i,) et le PLF

L’efficacit¢ de la polarisation Pe est un autre facteur utilisé pour présenter les
caractéristiques de polarisation d’une onde et d’une antenne. Ce dernier est défini comme le
rapport entre la puissance regue par une antenne a partir d’une onde plane de polarisation
arbitraire donnée et la puissance recue par la méme antenne d’une onde plane de la méme

densité de flux de puissance et de méme direction de propagation.

_ LB (1.13)

|Le ?[E,|®

Pe

Avec :
> L, Vecteur de la longueur effective de I'antenne.

> E, : Champ électrique de I'onde donnée.
.7. L’antenne patch dans les systémes de navigation par satellites

L’évolution exponentielle du besoin en dispositifs hyperfréquences dans les systémes de
communication moderne a incité les industriels a investir de plus en plus dans ce domaine. Dans
ce travail on s’intéresse aux récepteurs des systemes de positionnement par satellites qui, de
nos jours, en plus de I’ancien systéme GPS (pour Global Positionning System en anglais) sont
contraint de prendre en charge d’autres systémes tels que le Compass (Chinois) le Glaunass
(Russe) et le Beidou (Indou). Chacun de ces systémes dispose de sa propre constellation de
satellites et de ses propres signaux sur différentes bandes de fréquences dispersees entre 1164
MHz et 1610 MHz, tels qu’illustré sur la figure (1.23). Cette nouvelle situation de Multi-fréquence Multi-
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constelletion a imposé la recherche de nouvelles conceptions d’antennes miniatures. Pour faire face aux
différents enjeux, une multitude de voies ont été explorées afin de s’adapter aux exigences des
applications en termes de performances. En effet, diverses topologies et techniques ont été investiguées
dans le but de répondre aux spécifications requises, a savoir : la miniaturisation, le fonctionnement
multi-bandes et le rayonnement a polarisation circulaire tout en maintenant des performances

radioélectriques (gain, efficacité de rayonnement, coefficient de réflexion...) optimales.

Cs. | OWe L-B30d > €= Upper L-Band

ARNS ARNS

mcps Bands ncbnm Bands Ecaluo Bands Beidou Bands SAR: Galileo Search and Rescue Downlink

Figure.l. 23 : différentes bandes de fréquences dispersées entre (1164 MHz et 1610 MHz)

Dans ce projet, nous avons investigué 1’utilisation de réseaux d’antennes patch dans la
conception d’antenne d’un récepteur GNSS qui parait €étre prometteuse d’apres les recherches
les plus récentes. La théorie de cette nouvelle approche sera exposés au chapitre deux et les

résultats s’y afférant seront donnés et commenté au chapitre trois.
1.8.  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la propagation des ondes électromagnétiques dans le cas
général, puis la polarisation de ces ondes (linéaire, circulaire, elliptique) apreés les avoir étendues au
détriment Dans ce chapitre, nous avons présenté la propagation des ondes électromagnétiques dans le
cas général, puis la polarisation de ces ondes (linéaire, circulaire) aprés les avoir étendues au détriment
du rapport axial qui détermine le type de polarisation. En continuant, nous avons donné des exemples
de patchs d'antennes & polarisation circulaire, et enfin, les facteurs de perte de polarisation sont bien
représentés. . En continuant, nous avons donné des exemples de patchs d'antennes a polarisation
circulaire, et enfin, les facteurs de perte de polarisation sont bien représentés. Bien qu'il existe trois

types de polarisation en théorie.
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Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

11.1. Réseau d’antenne

Ce chapitre sera consacré dans un premier temps a 1’étude des réseaux d’antennes et de
leurs caractéristiques générales. Par la suite, on se focalisera sur le réseau d’antennes patch et
les avantages qu’il peut offrir dans les différentes applications de communication sans fil.
Finalement, on exposera I’objectif et la problématique visés par notre projet ainsi que 1’état de

I’art s’y afférant.

11.1.1. Définition

Un réseau d'antennes est constitué de plusieurs antennes identiques arrangées de maniére
réguliéere pour produire un rayonnement de forme spécifique. En multipliant le nombre
d'éléments rayonnants, la puissance rayonnée est augmentée. Le rayonnement est généré en
combinant en phase les champs produits par chaque élément, offrant ainsi de multiples options
pour concevoir des réseaux d'antennes. Ces réseaux peuvent utiliser différents types d'éléments
tels que les cornets, les antennes filaires, les antennes plaquées et les antennes patch, et leur but
est de générer un champ électromagnétique global qui résulte de la somme vectorielle des
champs individuels de chaque antenne. Ce champ électromagnétique peut étre utilisé pour
différentes applications, notamment la communication sans fil, la radiodiffusion, la

télédétection, la surveillance et la navigation [41].

(@) ()

Figure.ll. 1 : Exemple d’un réseau antennes. : (a) Antennes Ya-gi et (b) Antennes Téléphoniques.
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11.1.2. Caractéristiques fondamentales

Il y’a deux caractéristiques qui sont essentielle lors du choix du type de réseau d’antenne a utiliser qui

sont :

* Legain: Le gain de réseau est I’un des criteres les plus sensibles dans le choix de la loi

d’alimentation. Plus généralement le gain de réseau peut s’écrire [21]

Gz 6* (1. 1)

G = 10log 10
r'dB Og Z{V=1 Clz

» Le facteur de réseau : L’expression générale du facteur de réseau est donnée par [23]

N

AF(6, ) = Z C;e Wi KasinO cos(p—pi) (I1.2)
i=1

Y; = —K, sin 6, cos(¢ — ¢;) (11.3)

11.1.3. Types de réseaux d’antennes

Il existe différents types de réseaux d'antennes, chacun ayant ses propres caractéristiques
et applications spécifiques. Voici quelques-uns des types de réseaux d'antennes les plus
courants :

11.1.3.1. Réseaux d'antennes linéaires

Ce type de réseau d'antennes est constitué de plusieurs antennes alignées dans une
direction linéaire tel que montré sur la figure (I11.2.a). Les réseaux d'antennes linéaires sont
souvent utilisés pour la communication de données a haute vitesse, tels que les réseaux sans fil
[20].

11.1.3.2. Réseaux d'antennes circulaires

Les réseaux d'antennes circulaires sont similaires aux réseaux d'antennes linéaires, mais
les antennes sont disposées en cercle plutdét que dans une ligne droite. Ou les éléments
rayonnants sont répartis sur le périmétre d’un cercle et d’espacements égaux Figure (11.2.b). Ils
sont souvent utilisés pour les applications radar, les communications par satellite et les stations
de radio [22].

37

——
| —



Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

11.1.3.3. Réseaux d'antennes a fente
Les réseaux d'antennes a fente sont constitues de plusieurs fentes dans un matériau
conducteur. Ils sont souvent utilisés dans les applications de radiofréquence et de
communication sans fil.
11.1.3.4. Réseaux d'antennes patchs
Les réseaux d'antennes a patch sont constitués de plusieurs antennes a patch (une forme
de circuit imprime). Est un arrangement des antennes dans un plan tel qu’illustré sur la figure
(I1.2.c). 1l y a deux formes de réseaux planaires [24]. Le réseau planaire a forme rectangulaire
qui une généralisation du plan du réseau linéaire disposees sur une surface plane. lls sont
souvent utilisés pour les applications de communication sans fil a courte portée, tels que le Wi-
Fi et le Bluetooth.
La figure suivante représente : réseaux d'antennes linéaires (a), réseaux d'antennes

circulaires (b), réseaux d'antennes patch (c) et réseaux d'antennes a réflecteur parabolique(d).

z
Antennel Antenne2 Antemne2  Antenne N

Figure.ll. 2 : types de réseaux d'antennes.

11.1.3.5. Autres types de réseau d’antennes
En plus des réseaux d'antennes présentés préecédemment, il existe d'autres configurations
de réseaux d'antennes qui sont souvent développées a partir de la structure planaire. Le but de
ces configurations est généralement de réduire les niveaux des lobes secondaires et/ou
d'améliorer le lobe principal (une meilleure focalisation), ainsi que d'améliorer la couverture
spatiale environnante. Parmi ces configurations, on trouve les réseaux multi-surfaces ou un

polyédre est couvert par des réseaux dantennes planaires. Le polyedre peut étre un
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parallélépipéde, un cylindre, un hémisphére ou une pyramide. Les dimensions des réseaux
planaires multi-surfaces sont généralement grandes et les lois d'alimentation nécessitent parfois
des processus d'optimisation pour réduire les interférences entre les lobes, ce qui limite

I'utilisation de ces réseaux principalement aux domaines spatial et militaire [25.26].
11.1.4. Alimentation d’un réseau d’antennes

11 faut, avant tout, noter que lorsque les réseaux contiennent un grand nombre d’éléments,
les éléments sont regroupés par sous-réseaux. Cela permet d’optimiser le nombre de

composants et de simplifier les fonctions de Commande [27].

Les types d’alimentation de réseaux d’antennes sont nombreux et variés. On se contentera
de présenter les technologies les plus importantes et les plus utilisées tout en se limitant aux
concepts les plus simples.

= Alimentation série : les éléments rayonnants sont excités en série par une ligne de
transmission. Un déphaseur entre deux éléments rayonnants consécutifs impose la loi
de phase appropriée (Fig. 11.3 (a))

= Alimentation parallele : le circuit d'alimentation a une entrée et plusieurs sorties,
égales au nombre d'éléments rayonnants. La synthése de réseau détermine les

coefficients de pondération et les déphasages des signaux a affecter a chaque élément

=T

() (b)

Figure.ll. 3 : Alimentation d’un réseau d’antennes patch. (a)-série (b)-paralléle
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11.1.5. Avantages et inconvénients des réseaux d’antennes

Les réseaux d'antennes présentent plusieurs avantages et inconvénients, tels que décrits ci-
dessous [28] :
11.1.5.1. Avantage
= Lesréseaux d'antennes peuvent offrir une meilleure couverture et une plus grande portee
du signal que les antennes individuelles.
= |ls peuvent également offrir une plus grande capacité de traitement de signaux, ce qui
peut étre bénéfique dans les applications qui nécessitent une transmission de données
rapide et fiable.
= Les réseaux d'antennes peuvent étre configurés pour fonctionner a différentes
fréquences, ce qui permet une plus grande flexibilité dans leur utilisation. On notera que
cette propriété est basique pour la justification de leurs choix pour les récepteurs GNSS

MFMC (multi fréquences multi constellations).

11.1.5.2. Inconvénients

= Les réseaux d'antennes peuvent étre plus colteux a installer et a entretenir en raison de
la complexité de leur conception et de leur mise en place.

= |Is peuvent également étre plus difficiles a intégrer dans des infrastructures existantes,
ce qui peut nécessiter des modifications importantes pour les adapter.

= Les interférences entre les antennes peuvent également étre un probléme, surtout si elles

sont trop proches les unes des autres.
I1.2. Réseau d’antenne patch

11.2.1. Définition
Un réseau d'antennes patch est un ensemble d'antennes patch interconnectées, disposées
selon un motif régulier pour former une matrice d'antennes. Les antennes patch sont des
antennes directionnelles de type planer, composées d'une plagque métallique plane,
généralement carrée ou rectangulaire, qui rayonne ou recoit des ondes électromagnétiques. Les
réseaux d'antennes patch peuvent étre utilisés dans de nombreuses applications, telles que les
systéemes de communication sans fil, les radars, les satellites, et d'autres applications qui

nécessitent une transmission ou une réception de signaux dans différentes directions [1].
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Le Figure (11 .4) suivante montre le réseau d'antenne patch.

WASVUB

Figure.ll. 4 : Réseau d’antenne patch

Les réseaux d'antennes patch, également appelés (patch arrays en anglais), sont des

systemes d'antennes utilisés pour la communication sans fil, la télédétection et d'autres

applications similaires. VVoici quelques avantages et inconvénients associés a l'utilisation de ces

réseaux [33] :

11.2.2. Avantage des réseaux d’antennes patch

Les réseaux d'antennes patch offrent une grande directivité, ce qui signifie qu'ils
peuvent concentrer la puissance de I'antenne dans une direction particuliére pour
maximiser la portée et la qualité de la communication.

Ils sont également assez faciles a fabriquer, ce qui les rend rentables et faciles a
intégrer dans des systéemes plus grands.

Les réseaux d'antennes patch sont souvent compacts et légers, ce qui les rend

pratiques pour les applications portables.

11.2.3. Inconvénients des réseaux d’antennes patch

L'un des principaux inconvénients des réseaux d'antennes patch est qu'ils ont une
bande passante limitée, ce qui signifie qu'ils peuvent étre moins efficaces dans les
environnements de communication ou la largeur de bande est importante.

Ils sont également assez sensibles a la polarisation, ce qui signifie qu'ils peuvent

perdre de la puissance de signal si l'orientation de I'antenne n'est pas correcte.
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» Enfin, les réseaux d'antennes patch peuvent étre plus sensibles, que d'autres types
d'antennes, au couplage mutuel entre les différents éléments du réseau d’antennes et
aux interférences électromagnétiques.

11.3.  Problématique et Etat de ’art
11.3.1. Problématique

Les récepteurs GNSS, compte tenu de leur taille réduite, utilise a I’entrée des antennes
patches. La compacité du réseau d'antennes GNSS est tres critique pour les plates-formes

portables et les terminaux mobiles.

Au début, comme il n’y avait que le GPS qui était opérationnel, les exigences en termes
de performance étaient réduites. De nos jours, il existe plusieurs systemes GNSS qui sont

utilisés simultanément avec chacun sa propre constellation et ses propres signaux.

En effet, il existe deux bandes principales du service de radio navigation aéronautique
(ARNS pour Aeronotical Radio Navigation Service en anglais), qui sont la bande L inférieure
contenant GPS L5, Galileo E5 et GLONASS G3, et la bande L supérieure contenant GPS L1,
BeiDou B1, Galileo E1 et GLONASS G1 [39]. Dans ce travail on s’intéressera exclusivement

a la bande L supérieure qui couvre une large gamme fréquence de 1559 MHz a 1610 MHz.

Cette nouvelle situation a incité les chercheurs a concevoir, d’un c6té, des antennes large
bande, multi fréquences et multi constellations et qui présentent, d’un autre c6té, une bonne
performance en terme de résistance au brouillage potentiel, a I’interférence €électromagnétique
intentionnel ou non intentionnelle et a I’espionnage [31,32]. Parmi les travaux qui ont abordé
cette problématique et auxquels on s’intéresse dans notre travail, il y’a ceux qui utilisent les

réseaux d’antennes patch comme solution.

Un certain nombre de techniques existent dans la littérature, qui traite la question du

couplage mutuel dans les réseaux étroitement couplés [33] [34].

Dans ce qui suit, on présentera un certain nombre de travaux qui exhibent des conceptions

de réseaux d’antennes patch destinés aux systémes de navigation par satellites.
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11.3.2. Etat de ’art

Le réseau d'antennes GPS présenté dans la référence [35] a été congu dans le but rejeter
les signaux de brouillage provenant de deux directions différentes. Comme montré sur la figure
(11.5), il se compose de cing éléments d'antennes a patch micros-trip, placés uniformément le
long d'un cercle de rayon R2= 90mm. Les quatre antennes a patch sont positionnées autour de
I'élément central et ont des phases relatives modifiées pour produire deux nulles aux directions
spécifiées. Les patchs sont imprimeés sur des substrats céramiques carrés avec une epaisseur de
4 mm, une largeur latérale de 25 mm et une perméabilité relative de 19,58. Cette conception a
¢été choisie pour obtenir une antenne compacte et minimiser 1’effet de couplage. Les angles du

patch en argent sont coupés pour assurer une polarisation circulaire.

LU

Figure.ll. 5 : Géométrie de I’antenne a 5 éléments

Le modeéle de rayonnement de I'antenne présente une bonne polarisation circulaire et une
différence de plus de 15 dB entre le lobe principal et celui latéral, ce qui assure un bon faisceau
de rayonnement de I'antenne a I'extérieur. La perte de retour simulée et le rapport axial simulé
de l'antenne proposée sont respectivement illustrés dans les figures (11.6 (a)) et (I11.6 (b)). Le
diagramme de rayonnement du réseau d'antennes proposé est donné dans la figure (I1.7) et

montre une assez bonne polarisation circulaire.

(a)

Figure.ll. 6 : (a) Parametre S simulé pour le réseau GPS proposé. (b) Rapport axial simulé du réseau d'antennes
GPS a5 éléments.
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Antenna Direclivily Pattemn plat of 1575 MHz, surface = doc-surloce

e BLF Ttcleichi =
Al Tatglatchis 0

Arlenco Direclivity Pottern | &8 )

b (degrees)
Figure.ll. 7 : Diagramme de rayonnement simulé du réseau d'antennes GPS a 5 éléments.

Les auteurs dans la référence [36] ont proposé une conception d’un réseau d’antennes a
digramme de réception contr6lé (CRPA pour Controlled Reception Pattern Antenna en anglais)
afin d’augmenter efficacement les caractéristiques d’isolation d’un petit réseau pour une
profondeur nulle améliorée a des angles de faible élévation. Elle est composeée de trois antennes
identiques montées sur une plate-forme au sol circulaire de 5,5 pouces. Le réseau CRPA
proposé, tel qu’illustré sur la figure (I1.8), est fabriqué sur un substrat en céramique et chaque
antenne comprend un patch rayonnant et deux bandes parasites avec des dimensions ajustées

pour controler le couplage capacitif.

Figure.ll. 8 : Géométrie du réseau CPRA.
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Le coefficient de réflexion mesuré est — 10,8dB a 1,57 GHz tel que montré sur la figure (I1.9).

Reflection coefficient (dB)
z

[ B |
W

=20

=12 F

Measurement
==== Simulation

i i i i £ i

145 1.5 1.55 1.6

Frequency (GHz)

.65 1.7

Figure.ll. 9 : Coefficient de réflexion d'une antenne CRPA

1.

La figure (I1.10) présente le gain de visée mesuré de l'antenne proposée par rapport a la

simulation pour les polarisations circulaire droite (RHCP) et circulaire gauche (LHCP),

respectivement.
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Frequency (GHz)

Figure.ll. 10 : Gain de visée de I’antenne CRPA.
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Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

Les figures 11.11 (a) et (b) illustrent, les diagrammes de rayonnement dans le plan zx et zy,

respectivement

T |
i - = b
5 ot " i 30 -
S04 : -10 -
0 - o -

—— Measurcment, RHCP ===~ Simulation, RHCP Measurement, RHCP = === Simulation. RHCP

------- Measurement, LHCP — - = Simulation, LHCP seeeses Measurement, LHOP = + = Simulation, LHCPF

Figure.ll. 11 : Diagrammes de rayonnement d’une antenne CRPA. (a) plan zx. (b) plan zy.

La variation de la température affecte la résonance centrale, la fréquence et la bande
passante de I'antenne ce qui a suscité les auteurs de la référence [37] a concevoir un réseau
d'antennes qui fonctionne de maniére stable dans un environnement a haute température de
400°C. L’antenne proposée d'une taille de 200 mm * 200 mm * 21 mm est constituée de trois
parties : un radome en céramique microcristalline, des pieces métalliques et des patches. Sur
la figure 11-12 (b) et (a) sont présentés respectivement les prototypes simulés et realisés de

I’antenne proposée.

(®)

Figure.ll. 12 : Géométrie de I’antenne proposée (a) antenne fabriquée. (b) model simulé.
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Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

Résultat :

Les parameétres optimaux utilisés sont rassemblés dans le tableau 2 :

Table 2 : Les paramétres optimaux utilisés de la référence [37]

I 58 mm hy 6 mm
w 45.5 mm h, 10 mm
c 16.9 mm f 8 mm
d 100 mm p 2 mm

La performance électrique de I'antenne a température ambiante et a haute température est
analysée et vérifiée par simulation et expérimentalement.

PP PP > Newned sall wavns
dA444@ Vidimni e

Sereisind teddh v na .

R e R LI L

|
&
L

S$118
150 /8

-4

™ ™ - 1

.
trogenc G

(a) (b)

' ‘.

Figure.ll. 13 : simulation et mesure des parametres S a. Température ambiante (a) S11 paramétre. (b) Le
paramétre d'isolement.

Le rayonnement simulé et mesuré est supérieur a 6,1 dB et mesuré a 5,4 dB. Le rapport de
polarisation croisée est supérieur a 20 dB.
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Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

Figure.ll. 14 : Diagramme de rayonnement CP du plan E normalisé a température ambiante(a) Antenne centrale dans

BDS_B1. (b) Antenne centrale dans GPS_L1.

(c) Antenne d'angle dans BDS_BL1. (d) Antenne d'angle dans GPS_L1.
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Figure.ll. 15 : Relation entre la fréquence de fonctionnement et la température (a) La fréquence centrale. (b) La bande

passante.

La fréquence de fonctionnement couvre la bande L1 du GPS et la bande B1 Du BDS Il sur

toute la plage de température.
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Figure.ll. 16 : Relation entre le gain RHCP et la température




Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

Les mesures expérimentales a température ambiante et a haute température confirment la
bonne stabilité¢ thermique de l'antenne. De plus, 1’antenne proposée présente d’excellentes

performances et remplie les exigences de conception [36].

La référence [38] décrit la conception d'un réseau d'antennes GPS compact a quatre
éléments fabriqués a partir d'éléments d'antenne micro-ruban empilés. Ce réseau d'antennes, de
taille 4,625 pouces carrés, est censé étre capable de rependre aux exigences de performance du
code M aux deux fréquences L1 et L2. Comme ce réseau d’antenne proposé est destiné aux
plates-formes aéroportées militaires ou I'espace pour l'installation des antennes est limité on se
confronte, alors, au probléeme de couplage mutuel entre les éléments d'antenne.

Le couplage mutuel affecte la fréquence de résonance des élements d'antenne dans le
réseau et les besoins a prendre en compte lors du réglage de la résonance des éléments a la
fréquence désirée ; le couplage mutuel peut également affecter la polarisation circulaire de

I'antenne.

Le couplage mutuel des plans E et H entre les éléments d'antenne micro-ruban carrés
utilisés dans le réseau dépend de la distance de séparation entre les bords des éléments d'antenne

micro-ruban, de la constante diélectrique du matériau du substrat et de I'épaisseur du substrat.

Dans cette référence les résultats ont montré, d’un c6té, en mesurant la fidélité du signal
de la corrélation, que la performance du code M est satisfaisante ; alors que, d’un autre coté,
une étude comparative a exhibée un couplage aussi fort que —8 dB pour certains éléments
d'antenne et seulement —13 dB pour d'autres. Cette différence de couplage peut entrainer des

changements significatifs dans le rapport axial des champs rayonnés par ces éléments d'antenne.

Radome

Figure.ll. 17 : Image des matrices adaptatives a quatre éléments miniaturisées GPS utilisant un substrat 6010 LM
(gauche) et un substrat TMM13i (& droite)
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Chapitre II : Réseau d’antennes dans les récepteurs GNSS

11.4. Conclusion

Aprés avoir investigué les notions de bases concernant les antennes réseaux, ainsi que
les caractéristiques des réseaux d’antennes patchs, nous nous somme pencher sur la
problématique visée par notre travail dans ce mémoire. Par la suite, nous avons présenté un
état de I’art qui a permis de consulter les différents travaux, parmi les plus récents, qui ont

déja travaillé sur des solutions reliées a la méme problématique.
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Chapitre 111 : Conception d'un réseau d'antennes patch a large bande a 4
éléments compacts a haute isolation pour les applications GNSS réseau
d’antennes dans les récepteurs GNSS

1.1 Introduction

La problématique visée, tel que évoquée dans le deuxiéme chapitre, est directement liée
au défi principal dans la conception d'un réseau d'antennes GNSS compacte anti brouillage qui
est I'exigence de maintenir une large bande passante tout en gardant le couplage mutuel entre

les différents éléments d'antennes a un niveau minimum.

D’apres 1’état de I’art du chapitre deux, on constate que la plupart des solutions déja
proposées sont soit & bande étroite et complexe a fabriquer ou ils ne traitent que la question du

couplage mutuel pour les réseaux d'antennes a polarisation linéaire.

Cependant, dans la référence [39], les auteurs ont pu concevoir un réseau d'antennes patch
compact qui couvre une large bande de fréquence d'intérét (1559 MHz 1610 MHz) tout en
maintenant une excellente performance de couplage mutuel. L’ importance de cette solution
pour les futures systémes GNSS nous a encouragé a valider, dans ce qui suit, I’ensemble des

travaux publiés dans [39] et d’investiguer en détail les résultats de simulation s’y afférant.

I11.2.  Outils de simulation
111.2.1. Logiciel CST

CST (Computer simulation Technology) Microwave Studio est un logiciel de simulation
électromagnétique de structures passives en 3 dimensions basé sur la résolution des équations de
Maxwell suivant la technique des équations intégrales finies. Cette méthode numérique offre une
discrétisation de 1’espace permettant la description directement en 3 dimensions de tous les composants
des systemes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques.

Dans ce travail, le CST sera 1’outil de base utilisé dans la simulation.

111.2.2. Description générale de ’interface CST

Une fois le projet est créé, on accede a I’interface d’utilisateur du CST telle que présentée sur la figure
.1
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Figure.lll. 1 : Interface du CST.
» A Dl’entéte de I’interface, on trouve la barre d’outils qui est un ensemble de raccourcis
de la barre de menu.
* A gauche de l’interface, nous avons 1’arbre de navigation d’ou on peut accéder aux
éléments structuraux et aux resultats de simulation.
= Au corps de I’interface se trouve le plan de travail sur lequel la structure est en 3D.
* Aupied de ’interface, nous avons :
o La liste des parametres d’ou on trouve les variables utilisées pendant la
simulation.
o Le message qui informe si chaque étape est simulée avec succés. Dans le cas

contraire, un message d’erreur apparait.

I111.3.  Conception de I’antenne

111.3.1. Elément d'antenne unique

Avant d’étudier et de valider la conception I’antenne réseau proposée dans [39], il fallait
tout d’abord investiguer 1’unité¢ d’antenne patch compacte ¢élémentaire primordiale dans la

composition de cette derniére.
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Cet ¢lément d’antenne patch compacte tel qu’utilisé dans [39] a une forme carrée avec
des coins opposés tronqués pour obtenir une polarisation circulaire a droite (RHCP) comme
illustré a la Figure 111.2. Afin d'obtenir une antenne patch compact, c’est le substrat Rogers
TMM10i (&,=9,8, tand=0,002) qui a éte utilisé. Une épaisseur standard de 5,08 mm est choisie
pour couvrir toute la bande d'intérét (1559 MHz — 1610 MHz).

_'lﬂmm

3 mm

;
I: rd

Figure.lll. 2 : Géométrie de conception d'un élément d'antenne a patch unique.

3

13 mm
< ww ze >

111.3.2. Reésultats de simulation

Les systemes GNSS utilisent des antennes a polarisation circulaire a droite RHCP (right
hand circular polarization) en raison de divers avantages tels que I'immunité a la rotation de
Faraday et moins de pertes de propagation par trajets multiples. Pour de bonnes performances
CP, le rapport axial d'une antenne doit étre inférieur a 3dB [39]. Pour générer une CP dans une
antenne, le champ électrique doit avoir deux composantes de méme grandeur avec un déphasage
de 90° [39].

Il existe de nombreuses techniques pour atteindre la CP, telles que I'utilisation de réseaux
a double alimentation, de diviseurs de puissance et de déphaseurs. Cependant, ces techniques
augmentent la complexité de conception. L'approche la plus simple pour générer une CP
consiste a exciter les modes orthogonaux en raison d'une irrégularité dans les dimensions du
patch [40]. Par conséquent, les coins opposés de I'antenne patch élémentaire illustrée sur la
Fig.I11.2 ont été tronqués et optimisés pour obtenir un déphasage de 90° avec un rapport axial
inférieur a 3 dB. Les Figures 111.3 (a) et (b) montrent respectivement les résultats de simulation

de sa réponse d'impédance ainsi que le rapport axial.
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Figure.lll. 3 : Résultats de simulation de 1’élément d’antenne patch. (a) Réponse d'impédance. (b)Rapport axial.

111.3.3. Conception du réseau d’antenne

L’efficience des résultats obtenus ci-dessus ont encouragé les auteurs dans [39] a proposer

leur conception du réseau d’antenne qui va étre décrite et étudi¢e en détail dans ce qui suit puis

simulée sous CST.

Contrairement aux conceptions ou les éeléments individuels sont placés dans des

orientations similaires c’est l'architecture a rotation séquentielle qui a été choisie. Cette

géométrie a été utilisée pour générer une PC a partir de quatre éléments d'antenne polarisés

linéairement. Comme les substrats épais sont connus pour produire des ondes de surface, il a

fallu donc couper le substrat supplémentaire juste a la limite des eléments de patch meétalliques

et utiliser une plaque daluminium (1,5 mm d'épaisseur) comme plan de masse, comme illustré

sur la Fig I11.4. Ceci offre également un avantage supplémentaire de codt réduit car la quantité

de substrat consommeée est minimisée.
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Etant donné qu'un couplage mutuel maximal se produit dans les éléments d'antenne
couplés au champ E, donc, en utilisant architecture a rotation séquentielle proposée, les
éléments adjacents sont tournés de 90 degrés. Comme les éléments d'antenne sont tournés
séquentiellement, afin d'obtenir un diagramme de gain RHCP sans zéro, les ports sont alimentés
par les phases P1= 0°, P2= 90°, P3= 180¢, et P4= 270°. En coupant le substrat épais juste aux
coins de I’élément de patch rayonnants et en les plagant dans un réseau tourné séquentiellement,
le couplage mutuel maximal est réduit a 16 dB pour les éléments opposés et 14 dB pour les

éléments adjacents [39].

Afin de réduire davantage le couplage mutuel, un absorbeur de micro-ondes MT-30
(5,=15,79, tand= 1.944) a été incorporé dans la conception de ’antenne réseau proposée. Il
remplit les espaces entre les vides créés par la découpe du substrat TMM10i (Figlll.4).
L'introduction de MT-30 a proximité immédiate des éléments de patch rayonnants a pour but
de modifier I'impédance d'entrée des patchs et a donc un impact sur leurs performances en
termes d'adaptation d'impédance, de gain maximal réalisable et de rapport axial. C’est ainsi que
les auteurs dans [39] ont pu ré-optimisé les emplacements des points d'alimentation du réseau

proposé ainsi que la distance entre les bords des élements patch de I'absorbeur.

Microwave TMMI0}
absorber Substrate
Aluminum
Metal Patch ‘
Ground

(b)

Figure.lll. 4 : La géométrie du réseau d'antennes patch a 4 éléments proposé pour les applications GNSS. (a)
Vue de dessus. (b) Vue latérale.
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I11.4.  Résultats de I’analyse paramétrique

En plus de I'emplacement des points d'alimentation, I'épaisseur H de I'absorbeur de micro-
ondes, la distance inter-éléments g, qui est directement contrdlée par la distance R1 entre
I'origine de la plague de masse circulaire et le centre de chaque patch, ainsi que le couplage

mutuel sont des paramétres de conception critiques. Ces derniers sont détaillés sur la figure 111.4.

[11.5.  Impacts du parametre H
111.5.1. Impacts sur I’adaptation d’impédance

Pour une valeur fixe de R1, si on augmente I'épaisseur H on constate un déplacement de
S11 légerement vers le spectre des fréquences inférieures avec également un élargissement de

I'adaptation d'impédance, comme illustré sur la fig. 111 5.

S-Parameters

de

. = 51,1 (H=6)
R e i BN (G =5:)
-35 - : . | .
1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
Frequency / GHz

Figure.lll. 5 : Impact du parametre H sur I'adaptation d'impédance.
111.5.2. Impacts du parameétre H sur le gain et le couplage mutuel
Les résultats de simulation tels que présentés sur la Figlll.6, montrent que le gain et le
couplage mutuel ont tendance a diminuer avec I'augmentation de H ; on voit aussi que cet

impact est plus important lorsque H est situé entre 8 et 10. De méme, le rapport axial a tendance

as'élargir avec lI'augmentation H, et il devient étroit avec H diminue comme le montre la figl11.8
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Figure.lll. 6 : Impact de H (a) Sur le Couplage mutuel et (b) Sur le gain de I’antenne

111.5.3. Effet du parameétre g sur le gain.

D’aprés les résultats de simulation montrés sur les figures (111.7) on constate que,

comme pour le paramétre H, le gain diminue avec I’augmentation de g.
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Figure.lll. 7 : Impact de g (a) Sur le couplage mutuel (b) Sur le gain de ’antenne.

111.5.4. Optimisation des parameétres

D’apres 1’étude paramétrique ci-dessus, on voit que la réalisation d’un gain acceptable
pour la fréquence désirée de 1,575 GHz on doit choisir H entre 8 et 10 mm et g entre 1,5 et 2,5
mm.

Comme I'épaisseur standard de I'absorbeur de micro-ondes MT-30 disponible dans le
commerce est de 3,175X, ou X est un nombre entier compris entre 1 et 4, la valeur X=3 (c'est
a dire, H=9.525 millimetres) a été choisie dans la conception proposée. Les parametres de la

conception optimisée du réseau d'antennes a 4 éléments sont rassemblés dans le tableau 1
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Table 3 : Paramétres de la conception optimisée.

Vel | Drgroe

parameétre Unité (mm) parameétre Unité (mm)
H 9.525 T 5.08
g 15 R1 20
sl 32 As 6.6
s 25.4 f 5.7
0.485
0.409 I
0.364
0.318
0.273
0.227 1
0.182 I
0.136
0.091
0.0455
0
¥
@ = X
Figure.lll. 8 : Gain de I’antenne proposée en 3D.
- e ) o R {8}
l f{(f | | Man obe magribe = 10
i1 \‘\\_ =

Figure.lll. 9 : Rapport axial de I’antenne proposée (a) En fonction de la fréquence (b) En fonction de Théta

(a)
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Figure.lll. 11 : les performances d'adaptation d'impédance de 1’antenne proposée
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Figure.lll. 12 : Diagramme de rayonnement (GPS L1). (a) Plan E. (b) Plan H.

La figure 111 12 montre les performances d'adaptation d'impédance de I’antenne proposée. La
Fig.111.13 illustre les diagrammes de rayonnement normalisés du plan H et E pour la bande GPS
L1 (1,575 GHz) pour un seul élément de I’antenne proposée. Si tous les éléments du réseau sont

excités avec un déphasage de 0° a chaque port, alors un zéro est formé sur I'axe de visée.
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I11.6. Etude comparative et commentaires.

Les résultats de simulation présentés sur la figure (111-11) montrent un coefficient de
réflexion couvrant toute la plage de fréquences (1,55 a 1,65 GHz) avec une adaptation de 1’ordre
de — 25 dB et un rapport axial inférieur a 3dB. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus

dans la référence [39].

Les simulations des diagrammes de rayonnement pour les deux plans E et H, sont aussi
trés proches de ceux de I’antenne proposée dans [39] ; elles sont caractérisées par un lobe assez
large qui est essentiel pour couvrir un nombre de satellites visible satisfaisant pour le
positionnement des GNSS MC/MF.

Néanmoins, la valeur du gain trouvée est de 0,46 dB, ce qui est inférieur relativement a

celle déterminée dans la référence [39]. Ceci est probablement di a la qualité du PC utilisé.

Les résultats sur figure (1-23), montre que 1’antenne jouie d’une large bande passante de
100 MHz pour chacun des quatre signaux interceptés, ce qui est en accord avec les résultats
trouvés dans [39]. La aussi il faut noter qu’une telle bande passante est bien appropriée pour les

récepteurs GNSS.

Concernant le couplage mutuel achevé par la conception simulée, les résultats sur la
figure (111-6), montre une valeur inférieure a -25 dB, qui est légerement meilleure que celle
trouvée dans [39]. Cette valeur, bien qu’elle soit la meilleure réalisée jusqu’a 1’heure [39],
montre la persistance du couplage mutuel et donc ses effets sur la performance de 1’antenne.

Cette limitation nécessite de poursuivre la recherche de meilleures solutions.

11.7. Conclusion

Ce projet présente une conception de réseau d'antennes compactes a 4 éléments pour les
applications GNSS. L'objectif était d'atteindre un faible niveau de couplage mutuel, dans un
facteur de forme trés compact de seulement 125 mm, la conception utilise une approche
économique ou quatre éléments d'antenne identiques de 32x32 mm2 sont decoupes et disposés
sur un plan de masse en aluminium. Cela permet de réduire le couplage di aux ondes de surface.
De plus, un matériau absorbant les micro-ondes est utilisé pour minimiser davantage le
couplage causé par la propagation des ondes spatiales, la conception proposée présente

d'excellentes performances de direction nulle.
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Le réseau d'antennes couvre un large spectre de fréquences, de 1,55 a 1,65 GHz, avec un
niveau d'isolation éléve sur toute cette bande passante. Le rapport axial du réseau congu est

inférieur a 3 dB, ce qui garantit de bonnes performances de polarisation circulaire.

Cette conception de réseau d'antennes compactes a 4 éléments offre un faible couplage mutuel,
une large couverture de frequences de 1,55 a 1,65 GHz, d'excellentes performances de direction
nulle et un bon rapport axial. Ces caractéristiques en font une solution prometteuse pour les

applications GNSS.
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Conclusion générale

Le théme de ce mémoire s’articule essentiellement sur 1’utilisation du réseau d'antennes patch
large bande a 4 éléments proposés dans la référence [39] comme solution aux nouvelles
exigences des applications GNSS MCMF. Dans ce travail, la conception et les résultats s’y

afférant ont été étudiés et validés.

Apres avoir présenté, dans le premier chapitre les différentes caractéristiques des antennes et
plus particulierement celles de I’antenne patch, nous avons consacré le deuxiéme chapitre a
I’étude générale des systemes GNSS suivi de I’explication de la problématique visée au sein de
ces systémes. Par la suite, un état de I’art concernant 1’utilisation des réseaux d’antennes dans

les récepteurs GNSS a été présenté dans ce méme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, ont été rassemblés les résultats de simulation trouvés a 1’aide du
logiciel CST. Ces derniers ont été commentés et comparés a ceux de la référence validée. La
dimension de chaque patch est seulement de 32 x 32 x 5.08mm 3, ce qui offre une bonne
compacité a I’antenne proposée. L’antenne dispose d’une large bande passante de 100 MHz
(1.55 - 1.65 GHz). Le rapport axial obtenu (< 3dB) confirme la polarisation circulaire de
I’antenne. L’effet du couplage mutuel, bien qu’il représente un obstacle majeur pour ce type
d’antennes, a pu étre réduit a des niveaux acceptables en optimisant les parametres H et g. Les
angles d’ouverture a -3dB donnés par les diagrammes de rayonnement sont assez larges
(=280°), ce qui convient aux applications GNSS qui intercepte un nombre important de
satellites visibles. Le gain simulé (= 0,47 dB) est inférieur a celui trouvé dans [39] (= 4,96dB).
Les coefficients de réflexion des différentes porteuses sont tous trés inférieurs a -10dB et

présentes une meilleure adaptation que ceux de la référence [39].
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