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Résumé 

Ce travail concerne la simulation et la conception d'une une antenne patch rectangulaire 

fonctionnant à 5,5025 GHz. Après, l'antenne simulée est utilisée pour construire des réseaux à 

2, 3 et 6 éléments Ensuite, nous avons simulé une antenne patch fonctionnant à 13 GHz. Et puis 

on l’a mis en réseau à 3x3 éléments espacés. Les simulations sont faites sous le simulateur 

électromagnétique HFSS 

Mots-clés : Antennes, antenne imprimée, antennes réseau, diagramme de rayonnement, HFSS. 

Abstract 

This work concerns the simulation and design of a rectangular patch antenna operating at 

5.5025 GHz. Afterwards, the simulated antenna is used to forming the array antennas: 2-

elements, 3-elements and 6-elements. Then we simulated a patch antenna operating at 13 GHz. 

And then, the simulated antenna is used to forming the array antennas at 3x3-elements. The 

simulations are done under the HFSS electromagnetic simulator. 

Keywords: Patch antenna, Radiation pattern, The Antenna, Antennas array, HFSS 

 التلخيص

جيجا ه تز، ث   5.5025صممحيحي مطممتايل اليمملل يعمل دل  ت     ومحاكاة هوائييتمحور هذا العمل حول تصمممي  

استعمل هذا الهوائي في تصمي  شبلة من دنص ين، ثلاثة دناص  ث  ستة دناص ، بعدها قمنا بمحاكاة هوائي صحيحي يعمل 

 تطعة دناص  متباددة. ال  شبلة من حولناهجيجاه تز. ومن ث   13دل  ت    

 HFSSتمت المحاكاة بواساة ب نامج المحاكاة الله ومغناطيطية 

 ، HFSS، شبلة الهوائيات، ، الهوائياتالإشعاعمخاط  المابوع،الهوائي  المفتاحية:لكلمات ا
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Introduction générale 

Durant les dernières années, le monde a vu un avancement pertinent des 

télécommunications. Ce développement rapide présente de nombreuses améliorations au 

niveau des dispositifs et des systèmes sans fil pour répondre aux exigences des applications 

des télécommunications. Parmi ces dispositifs, les antennes qui jouent un rôle important dans 

l’amélioration des performances des systèmes. 

L’antenne est un dispositif utilisée pour rayonner le champ électromagnétique dans 

l’espace ou le capter. On distingue plusieurs types d’antennes telles que les antennes 

paraboliques, les antennes dipôles, les antennes yagi et les antennes patch. Les dernières sont 

les plus utilisées dans de nombreux domaines par exemple la communication spatiale, la 

communication mobile, les radars,….etc. Ces antennes possèdent des avantages tels que leur 

taille réduite, faible cout de fabrication, faible poids. Cependant, elles ont des inconvénients 

comme le gain faible, faible rendement et perte d’impédance d’alimentation, ainsi la bande 

passante étroite. Pour réduire ces inconvénients et pour améliorer leurs performances, 

l’association des antennes patch en réseau doit être nécessaire dans certaine type 

d’applications 

Les travaux de ce mémoire sont portés sur la conception et la simulation d’un réseau 

linéaire d’antenne imprimée alimenté par sonde coaxiale et montrent qu’un réseau linéaire 

peut être considéré comme une cellule de base de construire un réseau plan. 

Ce manuscrit est organisé en de trois chapitres : 

Le premier chapitre fait l’objet d’une description générale sur les antennes imprimées 

où on a cité leurs caractéristiques, leurs types d’alimentation, les avantages et inconvénients 

ainsi que quelques domaines d’applications. 

Dans le second chapitre, on présente un aperçu sur les réseaux d’antennes imprimées et 

leurs caractéristiques ainsi que certaines techniques d'alimentation  

Le troisième chapitre et consacré à la conception et la simulation des réseaux d’antennes 

imprimées. En commençant par une antenne à un seul élément qui constituée la cellule de 

base pour former ces réseaux : 2x1 élément, 3x1 élément et 2x3 éléments sous le simulateur 

HFSS. Ensuite nous représentons les résultats de la simulation de diverses conceptions 

conçus.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre  
 

Généralités sur Les 

Antennes imprimées



 

 
2 

 

Chapitre 1 : Généralités sur Les Antennes imprimées 

 Introduction 

Dans les systèmes de télécommunication, les antennes sont considérées comme l'un des 

éléments nécessaires pour assurer la transition entre l'onde guidée (ligne de transmission et le 

guide d’onde) et l'onde rayonnée. Il existe plusieurs types d’antennes telles que les antennes 

paraboliques, les antennes Yagi, les antennes dipôles, les antennes imprimées qui font l'objet 

de ce chapitre. La théorie et la technologie des antennes imprimées ont connu une croissance 

rapide, et elles ont été l’une des technologies les plus innovatrices dans leur conception. Elles 

ont trouvé rapidement une large application dans les systèmes microondes modernes [10]. 

Dans ce chapitre nous présentons une généralité sur les antennes imprimées, qui 

connaissent un grand succès dans les télécommunications spatiales et terrestres. 

Tout d’abord nous présentons la description de la structure simplifiée des antennes 

imprimées (antennes patchs), leurs caractéristiques, les différents types d’alimentations, leurs 

avantages et limitations, ensuite on clôture ce chapitre par bref aperçu de leurs domaines 

d’application. 

 Choix de la technologie des antennes imprimées  

Aujourd’hui les antennes imprimées jouent un rôle important dans le domaine des 

télécommunications, grâce à leurs formes géométriques diverses, elles sont implantées dans de 

nombreux dispositifs électroniques telles que le téléphone portable, les ailes des avions, les 

appareils photos numériques…ect [5].  

Parmi les avantages de cette technologie d'antennes, on peut citer : le faible poids, leur 

volume réduit, la conformabilité et la possibilité d'intégrer les circuits micro-ondes au niveau 

des antennes. Ajoutons que la simplicité de leurs structures fait que ce type d’antenne le faible 

coût de fabrication [4].  

 Description d’une antenne imprimée ou ’’patch’  

L’antenne imprimée est constituée par une pièce métallique rayonnante de forme 

arbitraire, appelé élément rayonnant (le patch), est déposée sur un substrat diélectrique 
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d’épaisseur «h» et un plan de masse. La figure (1) représente la structure d’une antenne 

imprimée [5]. 

 

Figure 1: Présentation d'une antenne imprimée 

Il y a plusieurs formes d’éléments rayonnants mais les principales formes utilisées sont 

: le carré, le rectangulaire, le circulaire et l’elliptique à cause de leur simplicité de réalisation. 

La figure (2) représente les simples éléments rayonnants. 

 

Figure 2 : Principales formes des éléments rayonnants 

 Les caractéristiques des antennes imprimées  

Les performances de l'antenne peuvent être traduites à partir d'un certain nombre de 

paramètres. Nous définirons les principaux paramètres comme suit [1] : 

 La directivité  

La directivité D (θ, φ) est le rapport entre la puissance rayonnée par une antenne dans 

une direction donnée P (θ, φ) et la puissance que rayonnerait une antenne isotrope. Elle 

s’exprimée par [10] :  

 𝐷 (𝜃, 𝜑) = 4𝜋 
P(θ,φ) 

𝑃𝑟  
 (I.1) 

Où : P (θ, φ) est la puissance rayonnée par une antenne, et (Pr) est la puissance totale rayonnée 

La directivité d'une antenne peut être facilement estimée à partir du diagramme de rayonnement 

de l'antenne. On peut dire qu’une antenne plus directive quand l’antenne admet une faible 
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ouverture de rayonnement, et qu’une antenne faiblement directive admet une large ouverture 

de rayonnement [1]. 

 Le gain  

Le gain d'une antenne est un paramètre similaire de la directivité. Le gain d’une antenne 

dans une direction donnée (θ,φ)est le rapport entre la puissance P (θ, φ) qu’elle rayonne par 

unité d’angle solide dans cette direction et de celle d’une antenne isotrope, il est exprimé 

par [8] : 

 𝐺(𝜃, 𝜑) = 4𝜋
𝑃(𝜃,𝜑)

𝑃𝑎
  (1.2) 

Ou : G : Le gain de l’antenne- P (θ, φ) : la puissance rayonnée par une antenne -𝑃a : 

Puissance d’entrée. 

Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :  

 G (θ, φ)= ŋ × D (θ, φ) (I.3) 

 Rendement de l’antenne 

Le rendement de l’antenne est le rapport entre la puissance totale rayonnée et la 

puissance fournie à l’antenne, soit :     

                     ɳ =
𝐺(𝜃,𝜑)

𝐷 (𝜃,𝜑)
=

4𝜋
𝑃(𝜃,𝜑)

𝑃𝑎

4𝜋
𝑃(𝜃,𝜑)

𝑃𝑟  

=
𝑝𝑟

𝑝𝑎
                  (1.4) 

Ce rapport caractérise la perte à l’intérieur de l’antenne [8]. 

 Coefficient de réflexion. 

Le coefficient de réflexion est le rapport de la puissance du signal réfléchie et celle du 

signal incident, Généralement ce coefficient Γ est lié à l’impédance d’entrée de l’antenne Ze et 

l’impédance caractéristique Zc de la ligne de transmission par la relation [1]: 

 Γ= 
𝒁𝒆−𝒁𝒄

𝒁𝒆+𝒁𝒄
 = 

𝒐𝒏𝒅𝒆 𝒓é𝒇𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒆

𝒐𝒏𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆
 (I.5) 

On peut le représenter sous forme de paramètre S en dB :  

 𝑺𝟏𝟏 (𝒅𝑩)= 20 𝐥𝐨𝐠 |
𝒁𝒆−𝒁𝒄

𝒁𝒆+𝒁𝒄
| (I.6) 

Ze: Impédance d’entrée de l’antenne  
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Zc: Impédance caractéristique de la ligne qui alimente l’antenne ( Zc=50) . 

Une antenne résonne si la partie imaginaire de son impédance d'entrée est nulle (Pratiquement 

on prend le minimum de la partie imaginaire), 

 𝛤 → 0 ⇒ 𝑅𝑒{𝑍𝑒} ≈ Zc  (1.7) 

Lorsque l’adaptation n’est pas parfaite, la partie de l’onde réfléchie se superpose à l’onde 

incidente pour ne former qu’une seule onde, appelée onde stationnaire, dans ce cas-là on parle 

de ROS (Rapport d’Onde Stationnaire), il est lié au coefficient de réflexion Γ par la relation : 

  𝑅𝑂𝑆 =
1−|𝛤|

1+|𝛤|
 (1.8) 

 Impédance d’entrée de l’antenne  

L’impédance d’entrée de l’antenne est l’impédance présentée par une antenne à ses 

bornes, est donnée par la formule, elle est représentée par : Zin = Rin + jXin 

La résistance d’entrée Rin représente un terme de dissipation, est constituée de deux 

composants, la résistance de rayonnement liée à la puissance rayonnée et la résistance de perte 

liée à la puissance perdue par effet Joule. La partie imaginaire ou la réactance Xin de 

l'impédance d'entrée est liée à la puissance réactive stockée au voisinage de l’antenne. 

Le transfert maximal de puissance de l’alimentation vers l’antenne est assuré lorsque 

l’impédance de l’alimentation est égale à l’impédance conjuguée de l’antenne et comme (S11) 

est fonction de la fréquence alors Zin varie aussi avec la fréquence. Cette impédance d’entrée 

en fonction de S11 est donnée par la relation [7] : 

 zin = Zc
(1+S11)

(1−S11)
 (1.9) 

 Bande passante  

La bande passante d’une antenne définit le domaine de fréquences dans lequel le 

rayonnement de l’antenne présente les caractéristiques requises. La valeur des limites sur les 

critères de fonctionnement de l’antenne définit un domaine de fréquences situé entre une valeur 

minimale f1 et une valeur maximale f2 [7]. 

 La bande passante est définie par la formule suivante : 

 BP = 
fs−fi

fc
 (I.10) 
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fs: La fréquence maximale. 

fi: La fréquence minimale. 

fc: La fréquence centrale d’utilisation pour laquelle l’antenne est conçue.  

Pour connaître la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on trace le 

paramètre S11 coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. On admet généralement que 

si ce paramètre est inférieur à –10 dB, la puissance de rayonnement est suffisante [8]. 

 Techniques d’alimentation 

Lors de la conception des antennes imprimées, la technique de l’alimentation est très 

importante pour une bonne performance de l'antenne. Elle peut modifier leurs caractéristiques 

de rayonnement. On distingue plusieurs méthodes d’alimentation qui sont regroupés en deux 

catégories : Alimentation par contact (par sonde coaxial, par ligne micro-rubon, ..) et les 

alimentations par proximité (ligne micro-ruban en sandwitch, par fente, par ligne micro-ruban 

en circuit ouvert….). Les plus communément utilisées sont l'alimentation par ligne microruban, 

par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par ouverture [4-10]. 

 Alimentation par ligne micro-ruban 

Dans ce type d’alimentation la ligne microstrip est reliée au patch pour lui amener de 

l’énergie, où le point de jonction est sur l’axe de symétrie du patch ou décalé par rapport à cet 

axe de symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance. Cette technique est facile 

à réaliser, elle a l’inconvénient de générer un rayonnement parasite des lignes. La figure (3) 

représente ce type d’alimentation [3]. 

 

Figure 3:Alimentation par ligne micro-ruban 
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Figure 4: Différents types d’alimentation par ligne Micro ruban 

Pour atteindre la grande performance d'antenne, un diélectrique épais qui a un constant 

diélectrique bas est nécessaire. Cela fournira une efficacité plus élevée, une plus grande bande 

passante et une plus grande radiation. 

 Alimentation par sonde coaxiale 

Dans cette méthode d’alimentation, une ligne coaxiale traverse le niveau du plan de 

mass et le diélectrique. Le contact entre le conducteur central et l'élément rayonnant se fait donc 

en un point situé sur l'axe de symétrie, approximativement près du bord. Il est directement soudé 

à l’élément rayonnant en un point où l’adaptation est obtenue, alors que le conducteur extérieur 

est relié au plan de masse comme illustré dans la figure(5) [2-5].  

Elle est simple à réaliser. Cependant, cette technique d’alimentation pose des problèmes 

technologiques du fait du percement du substrat et des soudures sur chaque élément rayonnant, 

surtout pour les grands réseaux [2-5]. 

 

Figure 5:Antenne imprimée alimentée par sonde coaxiale 
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 Alimentation par ouverture (par fente) 

Dans ce type d’alimentation l’antenne est constituée par deux substrats séparés par un 

plan de masse, le patch est situé sur la surface libre du substrat supérieur qui caractérisé par 

une faible permittivité diélectrique et une épaisseur relativement épais, tandis que la ligne 

d’alimentation se trouve sur la face libre du substrat inferieur dont sa permittivité est forte alors 

que son diélectrique est fin. Cette configuration permet d’optimiser indépendamment la ligne 

d’alimentation et l’élément rayonnant. Le plan de masse limite l’interférence du rayonnement 

parasite sur le diagramme de rayonnement et offre ainsi une plus grande pureté de polarisation 

[2]. Ce type d’alimentation est présenté dans la figure (6). 

 

Figure 6:Antenne imprimée alimentée par fente 

 Alimentation par proximité 

L’antenne est constituée de deux substrats diélectriques entre lesquels est située la ligne 

d’alimentation. L’élément rayonnant est imprimé sur le substrat supérieur figure (8). 

L’excitation se fait par couplage électromagnétique. Cette technique permet d’améliorer la 

bande passante mais elle est difficile à réaliser [2-5]. 
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Figure 7:Antenne imprimée alimentée par proximité. 

 Avantages et limitations des antennes patch 

Les antennes micro-rubans ont de nombreux avantages comparés aux antennes 

microondes classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme de 

fréquences allant de 100 MHz à 50 GHz sont réalisables. Parmi ces avantages, on cite [4-5]:  

 Faible poids, masse et épaisseur 

 Encombrement réduit  

 conformations possibles   

 Facilité de fabrication  

 Rayonnement en polarisation linéaire et circulaire possibles   

 Faible coût de fabrication 

 Antennes multi bandes, multi polarisations   

 Compatibilité avec les circuits hybrides   

 Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec l’antenne 

Cependant, ces antennes ont aussi quelques inconvénients tels que :  

 Bande passante étroite, souvent associée avec les problèmes de tolérances de fabrication   

 Faible rendement. 

 Facteur de qualité Q élevé. 

 Généralement faible gain.   

 Faible pureté de polarisation.   

 Supportent uniquement des faibles puissances (<100 W)   

 Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dans le substrat diélectrique 



 

Chapitre I :  Généralités sur Les Antennes imprimées 

 

 
10 

 

 Les applications des antennes microbandes  

Vu l’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques 

continues concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples dans le domaine de 

communication, l’utilisation des antennes microondes classiques devient incapable de répondre 

à ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes remplacent les antennes classiques 

dans la plupart des applications. Parmi ces applications on cite [6]:  

 Les télécommunications par satellites et spatiale. 

 La commande et contrôle.  

 La télémesure par missile et la télésurveillance. 

 Les équipements portatifs. 

 Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes. 

 Les antennes d’émission utilisées en médecine. 

 Les récepteurs satellite de navigation. 

 Les radars, 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue globale sur les antennes imprimées, la 

géométrie, leur application, les techniques d’alimentation, les différentes caractéristiques, et 

montré le rôle et l’évolution technologique des patches, ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. 

Dans le chapitre suivant on va étudier les réseaux d’antennes imprimées et leurs 

caractéristiques.
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2 Chapitre II : Réseaux d’Antennes Imprimées 

 Introduction  

Pour améliorer les performances des antennes imprimées, on les associe en forme de 

réseau, car l’utilisation d’un seul élément est insuffisante pour répondre aux contraintes de 

rayonnement imposées par une application. 

Le réseau d’antenne est un ensemble d’antennes radioélectriques espacées d’une distance 

«d» appelée «pas de réseau» et alimentées de façon synchrone par des dispositifs d’excitation 

permet de commander les amplitudes et les phases, le champ électromagnétique produit par ce 

réseau est la somme vectorielle des champs produits par chacun des éléments. 

L’avantage principal de l’assemblage de plusieurs antennes permet de compenser les 

limitations des caractéristiques d’une seule antenne, ainsi que l'influence de nombreux facteurs 

tels que l’espacement entre les éléments, la taille du plan de masse ainsi que l’alimentation 

électrique des éléments, afin d’avoir un gain plus élevé et d'obtenir le diagramme de 

rayonnement souhaité [5]. 

 Type de réseaux d’Antennes imprimées  

Le couplage entre les antennes élémentaires est un point délicat car ce couplage modifie 

légèrement les caractéristiques de rayonnement et d’adaptation, par conséquent, afin de 

concevoir et de réaliser un réseau d’antennes de bonne performance, on prend en considération 

plusieurs facteurs tell-que le gain, le diagramme de rayonnement, la taille maximale de 

l'antenne, le nombre d'éléments rayonnants nécessaires, la distance entre deux éléments 

rayonnants. Les antennes réseaux peuvent avoir différentes configurations géométriques [7]: 

 Réseaux linéaires 

C’est un ensemble de N éléments rayonnants déposées suivant une ligne droite le long 

d'un axe (x, y ou z) comme illustré dans la figure (8) et séparés par une distance identique et 

excités par un même système d’alimentation.[6]. L'amplitude de l’alimentation de chacun des 

éléments est supposée identique mais chacun des éléments a un déphasage progressif qui 

dépend de la distance entre les éléments. Le champ électromagnétique « E » total de ce réseau 
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linéaire est la somme de champ de chacun de ses éléments est donné par l’équation (2.1) 

suivante :  

 𝐸 = 𝐸0  (𝐼0 + 𝐼1𝑒𝑗𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐾 + 𝐼𝑁−1𝑒𝐽𝐾(𝑁−1)𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃)      (2.1) 

 𝐸 = 𝐸0 ∑ (𝐼𝑛)𝑒𝑗𝑛𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃𝑁=1

𝑛=0
  (2.2) 

Où : 

E0 : le champ rayonné par l'antenne de base située à l'origine et alimentée par 1A et 

 𝐼n= 𝑎𝑛𝑒𝑗𝑛𝛼. 𝛼 et 𝑎𝑛 sont les coefficients de source. 

 E = 𝐸0 ∑ 𝑎𝑛𝑒𝑗𝑛(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛼)𝑁=1

𝑛=0
 (2.3) 

 E = 𝐸0 ∑ 𝑎𝑛𝑒𝑗𝑛𝜓𝑁=1

𝑛=0
   (2.4) 

𝜓=𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃+ 𝛼 est défini comme l'angle électrique où d est la distance entre les antennes 

adjacentes, theta est l'angle d'élévation, 𝛼 est la phase progressive de l'alimentation et k est le 

nombre d'onde donné par 𝑘 =2𝜋/𝜆. 

 

Figure 8:Géométrie d’un réseau linéaire 

 Facteur de réseau 

La représentation de l'interférence entre les rayonnements de N éléments du réseau est 

appelée le facteur de réseau, ce dernier dépond du nombre et de la forme d’éléments d’antenne, 

de la fréquence de fonctionnement, l'excitation de chaque élément, ainsi que la distance entre 

les éléments. 

Le diagramme final du réseau est la multiplication du facteur de réseau avec le 

diagramme d'un élément unique rayonnant individuellement. Le facteur réseau est obtenu par 

la relation suivante :    FR = (FRI) * (Champ d'un élément d’antenne) [5].  
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 Réseaux planaires 

Un réseau planaire est la généralisation au plan de réseau linéaire, il peut prendre une 

forme de maillage rectangulaire, triangulaire ou circulaire [6]. Comme illustré dans la Figure 

(9).  

 

Figure 9: Géométrie d’un réseau planaire 

              

 Réseaux circulaires  

C’est un réseau dont les éléments rayonnants sont répartis autour d’un cercle de rayon 

«a » tel qu’illustré dans la figure (10) [6]. 

 

Figure 10 : Géométrie d’un réseau circulaire 

 Réseaux cylindriques 

Le réseau cylindrique est un assemblage de plusieurs réseaux circulaires selon un axe 

(x, y ou z) comme l'illustre le schéma de la Figure(11) [9]. 
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Figure 11 : Géométrie d'un réseau cylindrique de M anneaux de rayon a espacés d'une distance d suivant 

l'axe z et composés de N éléments 

 Réseaux coniques  

C’est une autre généralisation de réseau circulaire dont les anneaux de N éléments ont 

des rayons différents, espacées avec la même distance « d ».Ils ont quasiment les propriétés que 

pour les réseaux cylindriques. La figure (12) montre la géométrie d’un réseau conique [9]. 

 

Figure 12 : Géométrie d'un réseau conique de M anneaux espacés d'une distance d et composés de N 

éléments 
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 Alimentation des réseaux d’antennes 

L’objectif principal du réseau d’alimentation de l’antenne est d’assurer une excitation 

correcte en amplitude et en phase de tous les éléments du réseau.  

 Les dispositifs utilisés dans les réseaux  

Puisque les éléments de réseau sont excités en amplitude et en phase, l’utilisation des 

déphaseurs et des diviseurs ou combineurs de puissance sont la base de l’alimentation du réseau 

d’antennes [7]. 

2.3.1.1 Les Déphaseurs  

On distingue deux types de déphaseurs : 

2.3.1.1.1 Les déphaseurs à lignes  

Sont constitués d’un ensemble de lignes de longueurs différentes. Des commutateurs 

permettent d’insérer l’impédance de chaque tronçon de ligne selon la phase désirée. 

2.3.1.1.2 Les déphaseurs à ferrites  

Sont constitués d’un barreau de ferrite autour duquel est enroulé un fil qui sert à fixer la 

valeur du champ magnétique du barreau. Le champ magnétique est varié l’intensité 

d’excitation. Les déphaseurs sont placés en parallèle ou en série comme présentés dans les 

figures (13) et (14). 

 

Figure 13:Déphaseurs en série. 
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Figure 14:Déphaseurs en parallèle 

2.3.1.2 Les Diviseurs ou combineurs  

C’est un dispositif à trois accès, l’un à l’entrée et deux ou plusieurs accès à la sortie qui 

peuvent être isolés ou non. Chaque sortie d’un diviseur est considérée comme une entrée d’un 

autre diviseur, les combinaisons sont variés selon le choix d’alimentation série ou parallèle et 

le type d’élément rayonnant. Parmi les diviseurs utiliser en distingue [7]. 

2.3.1.2.1 La jonction T  

C’est un modèle facile à réaliser mais l’absence de l’isolation entre les deux ports de 

sortie peut engendre un couplage entre deux éléments adjacents qui influe sur le diagramme de 

rayonnement du réseau, elle peut être compensée par la suppression d’une section triangulaire 

de la ligne comme illustré dans la figure (15) [5]. 

 

Figure 15: La jonction T 

 

2.3.1.2.2 Diviseur de Wilkinson  

Afin que l’alimentation soit totalement adaptée est préférer d’utiliser d’un diviseur de 

type Wilkinson, il possède de propriétés spéciales telle que : Réseau à faible perte d’insertion 

et d’isolation, isolation élevée entre les ports de sortie assurée par une résistance R, mais 

l’inconvénient de ce circuit est apparaitre au niveau de la soudure des deux bords de la 

résistance. Le diviseur Wilkinson est présenté dans la figure (16) [5]. 
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Figure 16: Diviseur Wilkinson 

2.3.1.2.3 Le coupleur par proximité   

C'est un coupleur directif, une certaine partie de la puissance incidente est couplée hors 

du système, l'alimentation est réalisée par couplage à travers une ouverture dans le plan de 

masse du réseau d'alimentation. Ce couplage résulte des pertes [5].    

 

Figure 17: coupleur par proximité 

2.3.1.2.4 L’anneau hybride   

Les signaux à la sortie de l’anneau hybride ont la même amplitude et déphasées l’un par 

apport à l’autre par 0° et 180°, leur avantage est réside dans ses performances qui restent 

satisfaisantes pour les hautes fréquences. L’anneau hybride illustré dans la figure (18) [5]. 
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Figure 18: L’anneau hybride 

 Techniques d’alimentation d’un réseau d’antennes : 

Le choix de réseau d’alimentation est dépond de plusieurs paramètres comme le gain, les 

pertes, la bandes passante, l’angle souhaité la polarisation, le niveau de réseau et lobe latérale, 

la capacité de réseau d’alimentation et la polarisation [1]. On distingue plusieurs dispositions 

pour distribuer la puissance d’entrée de la source au réseau, les plus courants de ces réseaux 

sont : 

 Alimentation série  

 Les éléments rayonnants sont disposées linéairement et sont relies les uns des autres par 

des tronçons de ligne micro-ruban, Chaque ligne présente à son entrée un déphaseur. Ce type 

d’alimentation est présenté dans la figure (19) [1.3]. 

 

Figure 19:Alimentation en série 

 Alimentation parallèle  

Cette alimentation consiste à alimenter N éléments rayonnants par (N-1) diviseurs de 

puissance, cette puissance est répartie également à chaque liaison Dans ce type d’alimentation 

on a plusieurs pertes par rayonnement à cause de la discontinuité de la configuration en 

parallèle. Ce type d’alimentation est présenté dans la figure (20) [1.3] 
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Figure 20:Alimentation en parallèle 

 Couplage dans le plan E et le plan H  

Le couplage entre les antennes élémentaires est un point délicat car ce couplage modifie 

légèrement les caractéristiques de rayonnement et d’adaptation. En particulier la bande passante 

du réseau est un peu plus large que celle de l’antenne élémentaire du fait des couplages. Les 

diagrammes de rayonnement sont généralement représentés dans deux plans orthogonaux "plan 

E et plan H", par rapport à la direction principale [7]. 

 Plan E : On appelle le plan E le plan formé par la direction de propagation et par la 

direction du champ électrique, c’est le lieu des points de l'espace où le champ électrique 

rayonné est contenu dans ce plan. 

 Plan H : On appelle le plan H le plan formé par la direction de propagation et par la 

direction du champ magnétique, c’est le lieu des points de l'espace où le champ 

magnétique rayonné est contenu dans ce plan. On distingue deux types de couplage. 

 Couplage horizontal (couplage dans le plan E)  

C’est le couplage entre deux éléments espacés d’une distance « dx », le long de la 

direction de l’axe (x), toutes les largeurs des patchs (dans la direction de y) sont égales. 

 Couplage vertical (couplage dans le plan H)  

C’est le couplage entre deux éléments, le long de la direction de l’axe (y) espacés d’une 

distance « dy », les longueurs des patchs (dans la direction de x) sont égales. 

 Domaine d’application  

Pour assurer une communication entre deux points distants, des réseaux d’antennes sont 

utilisés dans plusieurs domaines d’applications, tel que [4.5] : 
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 Satellites : Télévision directe domestique ou embarquée sur véhicules, Réseaux à 

faisceaux commutés à couverture reconfigurable, Systèmes de radiolocalisation par 

GPS, Galileo. 

 Aéronautique :- Communication, navigation, altimètres, systèmes d’atterrissages, et 

radars de poursuite mono-pulse ou synchrone. 

 Télécommunication : Téléphonie mobile (terminaux portatifs GSM, DCS, PCS, 

antennes sur stations de bases.  

 Avantages et inconvénients des réseaux d’antenne  

Parmi les avantages de l’association des antennes en réseaux en site ce qui suit [2] : 

 une plus forte directivité que l’antenne ́élémentaire 

 une augmentation du gain par rapport à l’antenne élémentaire 

 une flexibilité du mode d’alimentation avec la possibilité de faire varier son 

amplitude et sa phase pour obtenir un réseau d’antennes reconfigurables 

 une possibilité de choisir le déphasage régulier entre les éléments pour fixer 

l’orientation du faisceau 

Tandis que les limitations suivantes sont soulignées [4] : 

 La bande passante d’un réseau d’antenne est supérieur à celle d’une antenne 

élémentaire    

 Complexité de réalisation. 

 Les niveaux de gain obtenus avec des réseaux, s’approchent des 30 dBi à cause des 

pertes (Les couplages). 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les réseaux d’antennes imprimées, en mettant 

l’accent sur leurs principales types, après nous avons vu leurs techniques et types 

d’alimentation, leurs avantages et inconvénients ainsi leurs domaines d’application. 

Dans le chapitre suivant nous allons voir la conception et la simulation d’une antenne 

imprimée à un seul élément alimentée par une sonde coaxiale ainsi la mettre en réseau.
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3 Chapitre III : Résultats et discussion  

 Introduction  

La conception des composants radio fréquence (RF) à l'aide d’un logiciel approprié, 

c’est une étape importante qui doit se faire avant la phase de leur fabrication. Elle permet de 

gagner le temps et minimiser le coût des essais de fabrication (et surtout dans l’optimisation 

de structure aux paramètres désirés). Elle permet également de voir les effets des paramètres 

géométriques électriques des différents matériaux constituant le composant RF. Parmi ces 

logiciels on cite le simulateur électromagnétique HFSS (High Frequency Structure 

Simulation).  

Le HFSS est un logiciel de calcul et de simulation des ondes électromagnétiques dans 

des structures volumiques. Il permet de concevoir les guides d’ondes, les filtres, les câbles 

coaxiaux et divers types d’antennes. La simulation accomplit le calcul de plusieurs 

paramètres comme le coefficient de réflexion, les fréquences de résonnances, les champs 

électrique et magnétique et la visualisation du diagramme de rayonnement en 3D…. [6]. 

Nous intéressons dans ce chapitre à la conception et la simulation des réseaux linéaires 

d’antennes imprimés alimentés en parallèle par des sondes coaxiales sous le logiciel HFSS. 

Tout d’abord nous avons simulé une antenne patch rectangulaire et après nous l’avons met 

en réseaux à deux éléments (2x1), à trois éléments (3x1) et enfin à six éléments (3x2). Et 

enfin on simule une antenne réseaux à 9 éléments de l’article [11]. 

 Description de la structure d’antenne à simuler  

La structure de l’antenne à simuler est présentée dans la figure (21), Elle est constituée 

d’un patch rectangulaire imprimé sur la face supérieure d’un substrat de type Flame-

Resistant 4 (FR4) et le plan de masse est imprimé sur la face inférieure du substrat. L’antenne 

est destinée à fonctionner à une fréquence de 5.5025 GHz. 
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  Figure 21: Configuration de l’antenne utilisée 

Les dimensions de patch, sont calculées en fonction des caractéristiques du substrat 

(permittivité relatif «Ɛr», l’épaisseur «h») et le choix de la fréquence de résonance. Nous 

allons concevoir des réseaux à 1, 2, 3 et 6 éléments rayonnants alimentés en parallèle par 

une sonde coaxiale d’impédance caractéristique 50Ω. 

Les paramètres de l’antenne sont regroupés dans le tableau suivant : 

Dimensions paramétriques Valeur (en mm) 

Fréquence de fonctionnement 5.5025 GHz 

Permittivité relative de substrat Ɛr 4.4 

Largueur substrat ( Ws) 100 mm 

Longueur substrat (Ls) 90mm 

Hauteur substrat, (h) 3.2mm 

Longueur patch, (Lp) 5mm 

Largueur patch, (Wp) 4mm 

Longueur de sonde coaxiale 5mm 

Rayon de sonde coaxiale 1mm 

Rayon de conducteur centrale du coax 0.5mm 

Tableau 1:Dimension d’antenne patch rectangulaire 
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 Simulation d’une antenne à un seul élément  

Dans cette section nous utilisons les dimensions citées précédemment pour concevoir 

une antenne d’un seul élément comme indiquée dans la figure (22) et les résultats de la 

simulation sont présentés dans les figures ci-dessous. 

 

Figure 22: Structure de l’antenne à simuler 

 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

D’après la figure (23) qui représente la variation du coefficient de réflexion en fonction 

de la fréquence, on remarque l’existence de trois fréquences de résonance qui sont : 

  𝑓1 = 5.5410𝐺𝐻𝑧  => 𝑆11 = −36.2709 𝑑𝐵 et la bande de fréquence comprise entre 

(5.4499 GHz et 5.6286 GHz) ou 𝐵𝑃 = 178.7𝑀𝐻𝑧 

 𝑓2 = 3.3829𝐺𝐻𝑧 =>  𝑆11 = −14.5096 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (3.3093GHz et 3.4600GHz) ou 𝐵𝑃 = 150.7𝑀𝐻𝑧 

 𝑓3 = 2.8258𝐺𝐻𝑧 =>  𝑆11 = −17.1675 avec une bande de fréquence comprise entre 

(2.7628GHz et 2.8889GHz) ou 𝐵𝑃 = 126.1𝐺𝐻𝑧 

D’après les valeurs des fréquences de résonance, on constate que la fréquence (f1) est la 

fréquence optimale car la valeur de coefficient correspondante est la plus petite des trois 

valeurs. 
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Figure 23:Coefficient de réflexion (S11) en dB d’un réseau d’antenne à un seul élément 

La figure (24) représente le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction de la 

fréquence, d’après cette figure on remarque que les valeurs de ROS correspondant aux trois 

fréquences de résonance, sont : 0.2669 (5.5410 GHz), 3.3073 (3.3864 GHz) et 2.437 (2.8188 

GHz), la fréquence 5.5410 GHz est la meilleur car la valeur de ROS correspondante est la 

plus petite et inférieur à 2). 

 

Figure 24: Rapport d’Onde Stationnaire d’un réseau d’antenne à un seul élément 
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 Diagrammes de rayonnement  

Le diagramme de rayonnement en gain et en directivité permet d’observer dans 

quelle direction la densité de flux de puissance se concentre. 

Le gain : D’après la figure (25) ci-dessous, qui présente le diagramme en gain, la valeur 

maximale du gain pour la fréquence 5.5410 GHz est égale à 6.4567 dB. 

 

Figure 25: Le Gain d’un réseau d’antenne à un seul élément 

La Directivité : d’après la figure (26) ci-dessous, la valeur maximale de la directivité à la 

fréquence 5.5410 GHz est égale à 8.8521dB. 

 

Figure 26:La directivité d’un réseau d’antenne à un seul élément 

 L’efficacité  

Par définition le rendement est le rapport entre la puissance rayonné et la puissance 

fournie à l’antenne, en d’autre terme c’est le rapport entre le gain (G) et la directivité (D). 

ŋ = G (θ, φ) / D (θ, φ) 
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Dans ce cas-là le gain G (θ, φ)=6.4567dB et la directivité D (θ, φ)=8.8521dB donc :    

    ŋ =
G

D
=

6.4567

8.8521
= 72.93% 

 Réseau d’antennes à deux éléments 

Dans cette section, on a simulé une antenne réseau à deux cellules qui est illustrée dans 

la figure (27). L’espacement entre les deux patchs est « d=λ/2 ». La cellule est l’antenne 

patch de la section précédente (avec les mêmes dimensions).  

 

Figure 27:Structure de réseau l’antenne à deux éléments 

Les paramètres caractéristiques et les résultats de la simulation sont présentés dans les 

figures ci-après : 

 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

D’après la figure (28) qui représente la variation du coefficient de réflexion en 

fonction de la fréquence, on remarque trois fréquences de résonance qui sont : 

  𝑓1 = 5.5445 𝐺𝐻𝑧 =>  𝑆11 = −35.7388 𝑑𝐵et la bande de fréquence comprise entre 

(5.4499GHz et 5.6321 GHz) ou 𝐵𝑃 = 182.2 𝑀𝐻𝑧 

 𝑓2 = 3.3864 𝐺𝐻𝑧 => 𝑆11 = −14.5761 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (3.3093GHz et 3.4635GHz) ou 𝐵𝑃 = 154.2 𝑀𝐻𝑧 

  𝑓3 = 2.8293 𝐺𝐻𝑧=> 𝑆11 = −17.5854 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (2.8924GHz et 2.7593GHz) ou 𝐵𝑃 = 133.1 𝑀𝐻𝑧 
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D’après les valeurs des fréquences de résonance, on constate que la fréquence 

(f1=5.5445 𝐺𝐻𝑧) est la fréquence optimale car la valeur de coefficient correspondante est 

la plus petite des trois valeurs. 

 

Figure 28:Coefficient de réflexion (S11) en dB d’antenne patch à deux éléments 

D’après la figure (29) qui représente le rapport d’onde stationnaire (ROS) en 

fonction de la fréquence, on remarque trois valeurs de ROS correspondent les trois 

fréquences de résonance comme suite :  

 Pour f1 =5.5445GHz => ROS=1.0332 

 Pour f2 =3.3864GHz => ROS=1.4605 

 Pour f3 =2.8293GHz => ROS=1.2985 

On remarque que toutes les valeurs sont favorables car elles sont supérieures à 2 et 

ça signifie que le réseau d’antenne est adapté. 
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Figure 29:Rapport d’Onde Stationnaire d’antenne à deux éléments 

 Diagramme de rayonnement 

Les diagrammes de rayonnement en gain et en directivité sont présentés dans les 

figures (30) et (31) respectivement. 

Le gain : La valeur maximale du gain à la fréquence 5.5445 GHz d’après la figure (30) ci-

dessous est égale à 6.5859 dB. 

 

Figure 30:Le Gain d’un réseau d’antenne à deux  éléments 

La Directivité : La valeur maximale de la directivité à la fréquence 5.5445 GHz d’après la 

figure (31) ci-dessous est égale à 9.0030dB. 
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Figure 31: La directivité d’un réseau d’antenne à deux éléments 

 L’efficacité  

L’efficacité de cette antenne réseau est donné par : 𝜂 =
G

D
=

6.5859

9.0030
= 73.26%. 

 Réseau d’antennes à 3 éléments 

Les conditions que le cas précédent mais avec la différence de nombre des cellules qui 

est trois. Le réseau d’antennes est illustré dans la figure (32) 

 

Figure 32: Structure de réseau l’antenne à trois éléments 
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 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

D’après la figure (33) qui représente la variation du coefficient de réflexion en 

fonction de la fréquence, on remarque trois fréquences de résonance qui sont : 

 𝑓1 = 5.5060 𝐺𝐻𝑧  => 𝑆11 = −28.1762 𝑑𝐵  et la bande de fréquence comprise 

entre (5.5936GHz et 5.4149 GHz) ou 𝐵𝑃 = 178.7 𝐺𝐻𝑧 

  𝑓2=3.3514 GHz=> 𝑆11 = −13.5023 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (3.2743GHz et 3.4179GHz) ou 𝐵𝑃 = 143.6 𝑀𝐻𝑧 

 𝑓3 = 2.8048 𝐺𝐻𝑧  => 𝑆11 = −17.6066 𝑑𝐵  avec une bande de fréquence 

comprise entre (2.7347GHz et 2.8679GHz) ou BP=133.2MGHz 𝐵𝑃 =

133.2 𝑀𝐻𝑧 

On constate que la fréquence f1 est la meilleure valeur des trois fréquences pour une 

bonne adaptation de l’antenne car le coefficient correspondant présente la valeur plus petite 

des valeurs. 

 

Figure 33:Coefficient de réflexion (S11) en dB d’antenne patch à trois éléments 

La figure (34) représente le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction de la 

fréquence. D’après la figure on remarque :  

 Pour f1 =5.5060GHz => ROS=1.0812 

 Pour f2 =3.3514GHz => ROS=1.5358 

 Pour f3 =2.8048GHz => ROS=1.3034 
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On remarque que toutes les valeurs sont acceptables car elles sont inférieures à 2 et 

ça signifie que le réseau d’antenne est adapté pour les trois fréquences de résonance. 

.  

Figure 34:Rapport d’Onde Stationnaire d’un réseau à trois éléments 

 Diagrammes de rayonnement  

Les diagrammes de rayonnement en gain et en directivité sont présentés dans les 

figures (35) et (36) respectivement. 

Le gain : La valeur maximale du gain pour la fréquence 5.5060 GHz est égale à 

6.5822 dB. 

 

Figure 35:Le Gain d’un réseau d’antenne à trois  éléments 
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La Directivité : La valeur maximale de la directivité pour la fréquence 5.5060GHz est égale 

à 9.0865dB. 

 

Figure 36: La directivité d’un réseau d’antenne à trois éléments 

 L’efficacité  

L’efficacité de cette antenne est donné par : η =
G

D
=

6.5822

9.0865
= 72.43% 

 Réseau d’antennes à 6 éléments 

Dans cette section, le réseau de la section précédente est doublé pour former un réseau 

à 6 éléments comme illustré dans la figure (37). On garde la distance entre 2 éléments (les 2 

directions x et y) qui est le pas de réseau «d=λ/2». 
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Figure 37:Structure de réseau l’antenne à six éléments 

 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

D’après la figure (38) qui représente la variation du coefficient de réflexion en fonction 

de la fréquence, on remarque trois fréquences de résonance qui sont : 

  𝑓1 = 5.5340𝐺𝐻𝑧   => 𝑆11 = −25.1717 𝑑𝐵  et la bande de fréquence comprise 

entre (5.4289GHz et 5.5356 GHz) ou 𝐵𝑃 = 206.7𝑀𝐻𝑧 

 𝑓2 = 3.3443𝐺𝐻𝑧 => 𝑆11 = −13.0157 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (3.2703GHz et 3.4144GHz) ou 𝐵𝑃 = 143.6𝑀𝐻𝑧 

 𝑓3 = 2.7382𝐺𝐻𝑧 =>𝑆11 = −19.9497 𝑑𝐵 avec une bande de fréquence comprise 

entre (2.6577GHz et 2.8223GHz) ou 𝐵𝑃 = 164.6𝑀𝐻𝑧 

On constate que la fréquence f1 est la fréquence optimale pour une bonne adaptation de 

l’antenne car le coefficient correspondant présente la valeur minimale. 
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Figure 38: Coefficient de réflexion (S11) en dB d’antenne patch à six éléments 

D’après la figure (39) qui représente le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction 

de la fréquence, on remarque : 

 Pour f1 =5.5340GHz => ROS=1.1167 

 Pour f2 =3.3443GHz => ROS=1.5756 

 Pour f3 =2.7382GHz => ROS=1.2237 

On remarque que toutes les valeurs sont favorables car elles sont toutes inférieures à 

2 et ça signifie que le réseau d’antenne est adapté pour les trois fréquences de résonance. Et 

toujours la fréquence f1=5.5340GHz est la meilleure des trois valeurs, car elle possède la 

valeur de ROS la plus petite. 

 

Figure 39:Rapport d’Onde Stationnaire d’un réseau à trois éléments 
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 Diagrammes de rayonnement  

Les diagrammes de rayonnement en gain et en directivité sont présentés dans les 

figures (40) et (41) suivants. 

Le gain : La valeur maximale du gain à la fréquence 5.5340 GHz est égale à 6.6963 dB. 

 

Figure 40:Le gain d’un réseau d’antenne à six éléments 

La Directivité : La valeur maximale de la directivité à la fréquence 5.5340GHz est égale à 

9.2123dB. 

 

Figure 41: La directivité  d’un réseau d’antenne à six éléments 

 L’efficacité  

L’efficacité de cette antenne est donné par : 𝜂 =
𝐺

𝐷

6.6963

9.2123
= 72.68% 
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 Résultats récapitulés de la partie 1 

Les résultats des quatre simulations des réseaux sont récapitulés dans le tableau suivant :  

Antenne Réseau Un seul élément Deux éléments Trois éléments Six éléments 

F0 GHz 5.5025 5.5025 5.5025 5.5025 

Fr en GHz 5.5410 5.5445 5.5060 5.5340 

S11 en dB -36.2709 -35.7388 -28.1762 -25.1717 

Gain en dB 6.4567 6.5859 6.5822 6.6963 

Directivité en dB 8.8521 9.0030 9.0865 9.2123 

BP en MHz 178.7 182.2 178.7 206.7 

ROS 1.0352 1.0332 1.0812 1.1167 

𝜼 en % 72.73 73.26 72.43 72.68 

Tableau 2: Résultat de simulation des différents réseaux d’antennes imprimées (Un, deux, trois et six 

éléments) 

D’après le tableau 2, qui regroupe les résultats de la simulation des différents réseaux 

d’antennes imprimées (Un, deux, trois et six éléments) indique que la mise en réseau des 

antennes donne une légère amélioration en matière du gain et de la directivité tandis que 

pour le coefficient, on remarque une dégradation. Normalement la mise en réseau permet 

d’améliorer significativement le gain et la directivité qui ce n’est le cas pour ce travail et ce 

peut être dû la distance entre les éléments qui doit être optimisée. 

 Comparaison avec la littérature  

Tous d’abord, dans cette partie on va simuler l’antenne patch rectangulaire alimentée 

par une sonde coaxiale de la référence [11] en suite on va la mettre en réseau de (3x3) 

éléments. 

L’antenne patch de l’article [11] à simuler et opérer à la fréquence 13 GHz en bande 

Ku (12 à 18 GHZ), est constituée d’un élément rayonnant imprimé sur un substrat Flame-

Resistant 4 (FR4) caractérisé par un constant diélectrique de Ɛr = 4.4. Le tableau ci-dessous 

donne les valeurs correspondantes des paramètres de conception. 
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Paramètre de conception Valeur[11] 

Fréquence de fonctionnement 13.333 GHz 

Constante diélectrique du substrat 4.4 

hauteur du substrat 0.157cm 

Longueur du substrat 2.3  cm 

Largeur du substrat 1.9 cm 

Longueur de patch 0.91 cm 

Largeur de patch 0.67 cm 

Rayon de la broche coaxiale 0,2 mm 

Hauteur de la broche coaxiale 0,157 cm 

Taille de la matrice (NxM) 3x3 

Tableau 3: Paramètres de conception et valeurs correspondantes 

 Antenne à un seul élément 

3.8.1.1 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

 

Figure 42:Coefficient de réflexion (S11) en dB d’antenne à un seul élément 

D’après la figure (42) qui présente le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la 

fréquence, on remarque l’existence de trois fréquences de résonance qui sont : 

 𝑓1 = 12.6667 𝐺𝐻𝑧  => 𝑆11 = −30.7235 𝑑𝐵  

 𝑓2 = 9.3333 𝐺𝐻𝑧    =>  𝑆11 = −17.8082 𝑑𝐵  

 𝑓3 = 7.5000 𝐺𝐻𝑧    => 𝑆11 = −21.9125 𝑑𝐵      
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On remarque que la fréquence f1 est la meilleure, car le coefficient de réflexion 

correspondant présente la valeur la plus petite des trois valeurs. 

 

 

Figure 43:Rapport d’Onde Stationnaire d’antenne à un seul élément 

Le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence est représenté dans 

la figure (43), d’après cette dernière on remarque que les trois valeurs de ROS correspondent 

aux trois fréquences de résonance sont :  

 Pour f1 =12.6667 GHz => ROS=0.5056 

 Pour f2 =9.3333 GHz => ROS=2.2483 

 Pour f3 =7.5000 GHz => ROS=1.3969 

On remarque que la fréquence (f2) est défavorables car la valeur de ROS à cette 

fréquence supérieur à 2. Tandis que les deux autre valeurs sont acceptables (inférieur à 2). 

3.8.1.2 Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de la directivité est illustré dans la figure (44). D’après cette dernière 

la valeur maximale de la directivité à la fréquence 12.6667 GHz est égale à 7.3408 dB. 

Le diagramme du gain est illustré dans la figure (45). D’après cette dernière la 

valeur maximale du gain à la fréquence 12.6667 GHz est égale à 6.1707 dB. 
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Figure 44: Le Gain d’une antenne patch rectangulaire 

 

Figure 45: La directivité d’une antenne patch rectangulaire 

3.8.1.3 L’efficacité 

Le rendement est donné par : ŋ =
G (θ,φ)

D (θ,φ
 . Dans ce cas-là, le gain G6.1707 dB et la 

directivité D =7.3408, donc :  ŋ =
𝐺

𝐷
=

6.1707

7.3408
= 0.8406 = 84.06% 

 Simulation d’antenne réseau à neuf (3x3) éléments 

Dans cette section, le nombre d’éléments est (3x3) et sont espacées de « d=λ/4 », 

(L’antenne de l’article [11])  

3.8.2.1 Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire 

Le coefficient de réflexion de cette simulation et ce de l’article [11] sont présentés 

dans les figures (46) et (47) respectivement. D’après ces figures on remarque que : 

Pour notre simulation illustrée dans la figure (46)-on remarque l’existence de trois 

fréquences de résonance qui sont : 
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 𝑓1 = 12.1667 𝐺𝐻𝑧  => 𝑆11 = −24.7729 𝑑𝐵  

 𝑓2 = 13.3333𝐺𝐻𝑧    =>  𝑆11 = −12.3983 𝑑𝐵  

 𝑓3 =  9.000 𝐺𝐻𝑧    => 𝑆11 = −18.5439𝑑𝐵      

On remarque que la fréquence (f1) est la meilleure car le coefficient de réflexion 

correspondant présente la valeur la plus petite.  

Pour la simulation de l’article [11] qui est illustrée dans la figure (47), on remarque 

l’existence qu’une seule fréquence de résonance qui est : 

 𝑓 = 13.33 𝐺𝐻𝑧    =>  𝑆11 = −20.63𝑑𝐵 

 

 

Figure 46: Coefficient de réflexion (S11) en dB : Nos résultats 

  

 

Figure 47: Coefficient de réflexion (S11) en dB : -Résultats de l’article [11] 
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Le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence de notre simulation 

est représenté dans la figure (48), d’après cette dernière on remarque : 

 Pour f1 =12.1667 GHz  => ROS=1.0039 

 Pour f2 =13.3333 GHz  => ROS=4.2509 

 Pour f3 = 9.000 GHz  => ROS=2.0639 

On remarque que les deux fréquences (f2 et f3) sont défavorables car les coefficients 

correspondant représentent une valeur supérieure à 2 tandis que la fréquence (f1) est 

acceptable (inférieur à 2). 

Pour la simulation de l’article qui est représenté dans la figure (49), on remarque que 

le rapport d’onde stationnaire (ROS) est (0.7807) à la fréquence (13.33 GHz). 

 

Figure 48: Rapport d’Onde Stationnaire pour réseau d’antenne 3x3). (Notre résultat) 

 

Figure 49:Rapport d’Onde Stationnaire pour réseau d’antenne 3x3) ([11]) 
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3.8.2.2 Diagramme de rayonnement  

 

Figure 50: Le gain et la Directivité (nos résultats) 

La figure 50 représente les diagrammes du gain et de la directivité (de gauche à 

droite) respectivement de notre simulation. Cette figure montre que les valeurs max du gain 

et de la directivité de l'antenne, sont respectivement (6.4183 dB) et (7.4068 dB) pour la 

fréquence de fonctionnement (12.1667 GHz). 

La valeur du gain de l'antenne de la référence [11] est égale à 17.29 dB, pour la 

fréquence (13.3333GHz). 

3.8.2.3 L’efficacité 

Le rendement est donné par :  ŋ =
𝐺 (𝜃,𝜑)

𝐷 (𝜃,𝜑)
=

6.4183

7.4068
= 86.65% 

3.8.2.4 Interprétation Résultats récapitulés de la partie 2 

Les résultats de la simulation sont groupés dans le tableau (4).  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4: Résultat comparative de simulation d’un réseau d’antenne à 3x3 éléments 

Paramètre d’antenne Nos résultats Résultats d’article 

S11 -24.7729 -20.6304 

Gain en dB 6.4183 17.29 

Fr en GHZ 12.1667 13.3333 

VSWR en dB 1.0039 0.7807 
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D’après le tableau ci-avant, on remarque un petit décalage entre nos résultats et ceux 

de l’article [11] et parfois nos résultats sont médiocres rapport à ceux de l’article. Et ceci 

peut être dû au fait au manque de certains paramètres qui sont la position de l’alimentation 

et le diamètre extérieur du câble coaxial d’alimentation. 

 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les simulations de la conception des quatre 

structures de réseau d’antennes imprimées alimentées par des sondes coaxiales opérantes à 

la fréquence 5.5025 GHz. Dans un premier lieu, on a simulé une antenne à un seul élément, 

après à deux éléments ensuite à trois éléments et en fin à six éléments. Les performances et 

les caractéristiques de ces réseaux ont été illustrées et comparées. Dans la deuxième phase 

on a simulé l’antenne de l’article [11] à un seule élément opérante à la fréquence 13 GHz 

ensuite on la met en réseau à 3x3 éléments. 

Les travaux de ce chapitre qu’un réseau linéaire peut être utilisé comme une cellule de 

base pour construire un réseau plan. 

D’après les résultats de la simulation, on constate que l’augmentation du nombre 

d’élément rayonnant a porté une légère amélioration en gain et en directivité. 



 

 

Conclusion générale 

Ce projet que nous avons présenté dans le cadre de fin d’étude, nous a permis de 

concevoir et simuler quatre structures de réseau d’antennes imprimées à base d’un patch de 

forme rectangulaire alimenté par une sonde coaxiale. Dans le premier chapitre on a présenté 

l’essentielle sur les antennes imprimées en mettant l’accent sur les principales 

caractéristiques (gain, directivité, bande passante, coefficient de réflexion….). Le deuxième 

chapitre est consacré aux réseaux d’antennes imprimées. 

Le troisième chapitre est consacré à la description de la conception et la simulation des 

diverses structures d’antennes. Les conceptions sont simulées à l’aide du logiciel HFSS 14.0 

(High Frequency Structure Simulation). On a commencé par la simulation de l’antenne à un 

seul élément où on a obtenu des résultats acceptables (concernant la directivité, le gain, 

fréquence de résonance,... etc). Puis, on a simulé un réseau d’antennes à deux éléments, à 

trois éléments et en quatrième étape à six éléments. D’après les résultats trouvés des 

structures simulées, on a conclu que la mise en réseau améliore principalement le gain et la 

directivité. D’autre part, la comparaison de nos résultats avec ceux de la référence [11] 

présente un décalage entre nos résultats et ceux de l’article et parfois une dégradation par 

rapport à ceux de l’article. Et ceci peut être dû au fait au manque de certains paramètres qui 

sont la position de l’alimentation et le diamètre extérieur du câble coaxial d’alimentation. 

Les travaux de ce mémoire qu’un réseau linéaire peut être utilisé comme une cellule de 

base pour construire un réseau plan 

D’après les résultats de la simulation, on constate que l’augmentation du nombre 

d’élément rayonnant a porté une légère amélioration en gain et en directivité. 

D’une façon générale la mise en réseau permet d’augmenter le gain et la directivité et 

l’utilisation des simulateurs électromagnétiques c’est atout important. 
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