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  ملخص

ثنائي  body ) -portable on (antennaيهدف هذا العمل الى دراسة و محاكاة هوائي بوضع على الجسم

و  المستطيلة Fجيجاهرتز),تصميم الهوائي عبارة عن مزيج من اشكال5.4جيجاهرتز و3( بتردداتالنطاق والذي يعمل 

 استخدام نمط لشبح جسم الانسان لملاحظة تأثيرتم  تصال اللاسلكي على جسم الانسانيستخدم اساسا للا بما ان الهوائي

   )  antenna portable on-bodyالهوائي (  الجسم على خصائص

  الكلمات المفتاحية:   هوائي (antenna portable on-body) ثنائي النطاق , الاتصال اللاسكي , 

.نشبح جسم الانسا ,المستطيلة    F ال اشك  

  

Abstract 

This work contributes to the study and simulation of a dual-band (3 GHz and 5.4 GHz) portable on-

body and off body antenna. The simulated design is a combination of rectangular F-shape configurations. 

Because the on-body portable antenna is primarily intended for wireless communication on the human body, 

we used a human body phantom model to see the effects of body on antenna characteristics. 

Keywords: portable on-body coil, dual band antenna, wireless communication, 

human body phantom model, F Shape.  

 

Résumé 

Ce travail contribue à l’étude de la simulation d’une antenne portable on-body à 

double bande (3 GHz et 5,4 GHz.) la conception simulée est  une combinaison de 

configurations rectangulaires en F shapeds. Parce que l’antenne portable on-body est 

principalement destinée à la communication sans fil sur le corps humain (on body et off 

body), nous avons utilisé un modèle du fantôme de corps humain pour voir les effets de 

corps sur les caractéristiques de l’antenne. 

Mots clés : antenne portable on-body, antenne double bande, communication sans 

fil, Modèle du fantôme de corps humain, F Shape. 
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Introduction générale 

Les antennes microrubans bi-bande sont des antennes largement utilisées dans les 

communications sans fil. Elles sont particulièrement adaptées aux applications de 

communication "on body", c'est-à-dire les antennes se placent directement sur le corps 

humain ou sur des objets portés par une personne. Les antennes microrubans offrent 

plusieurs avantages pour les applications "on body“, notamment leur petite taille, leur 

légèreté et leur flexibilité. De plus, Elles peuvent être facilement intégrées dans des 

vêtements ou des accessoires portables tels que des montres intelligentes, des bracelets de 

fitness et des casques de réalité virtuelle. Les antennes microrubans double bandes sont 

capables de fonctionner à deux fréquences différentes, ce qui les rend idéales pour les 

applications multimodes qui nécessitent plusieurs bandes de fréquences pour la 

communication sans fil. Le présent manuscrit comporte trois chapitres: 

Le premier chapitre traite les antennes imprimées ; en commençant en premier lieu 

par leur description générale, en donnant leurs propriétés et caractéristiques de ces dernières 

ainsi que les domaines d’application, puis on mentionne les différentes techniques 

d'alimentation et en fin, on termine par quelles que avantages et inconvénients.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé la communication sans fil à travers le 

corps humain dans le contexte médical. Ensuite, la communication sans fil centrée sur le 

corps humain, les informations sur les caractéristiques diélectriques du corps humain et, 

l’interaction entre l’antenne portable off-body et le corps humain. 

Tandis que la troisième partie est consacrée à la conception et la simulation d’une 

antenne microruban BI-bande (3GHZ  5,4GHZ) ainsi que la discussion de différents résultats 

obtenus. 

Ce mémoire se termine par une conclusion générale sur les travaux présentés. 
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Chapitre I : Généralités sur les antennes imprimées 

I.1.Introduction 

Dans les systèmes de communication, l’antenne est un composant clé, qui est utilisé 

pour transmettre les ondes électromagnétiques par rayonnement. Elle est utilisée dans les 

équipements personnels, les automobiles, les systèmes satellites, les communications, les 

systèmes spatiaux, les avions, les applications militaires et les applications médicales. Elle 

est disponible dans de nombreux types, formes, tailles et applications.  

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les antennes imprimées, en décrivant 

d’abord leurs, structures différentes caractéristiques et domaines d’application; et en 

finalisant ce chapitre par les avantages et les inconvénients des antennes imprimées. 

I.2.Structure d’une antenne imprimée 

Les antennes imprimées sont utilisées dans le domaine des micro-ondes. Une antenne 

imprimée est constituée d’une couche en métal de forme arbitraire appelée élément 

rayonnant déposée sur un support diélectrique, dont la face inférieure est entièrement 

métallisée pour constituer un plan de masse [1]. La structure de base d’une antenne patch est 

illustrée dans la figure I.1 [2]. Dans la pratique le patch peut avoir toutes les formes possibles 

(dipôle, rectangle, carré, triangle...). Certaines formes sont illustrées dans a figure I.1 [2]. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.2:La structure de base de l'antenne patch microruban [2]. 

La conception d’une antenne patch dépend de [2]. 

 Type de substrat, 

 Forme du patch, 
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  Dimension du patch, 

 Technique d'alimentation, 

  Fréquence de résonance, 

  Épaisseur du substrat. 

Les propriétés des substrats sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs 

physiques : conductivité, constante diélectrique relative, angle de perte. Les substrats 

exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux. Leurs permittivités 

relatives varient de 2.2 à 12 [2]. 

 

Figure I.3 : Quelques formes d’éléments rayonnants [2]. 

I.3. Caractéristiques des antennes imprimées 

Les cinq facteurs clés distinguent les antennes imprimées sont la directivité, le 

coefficient de réflexion, l’impédance d’entrée de l’antenne et le rendement. Lors du choix 

d’une antenne imprimée pour une application particulière, ces facteurs doivent être pris en 

compte. Dans cette section, ces facteurs et d’autres qui influent le choix de l’antenne 

imprimée sont abordés. 

I.3.1. Directivité 

La directivité D (𝜃, 𝜑) d’une antenne dans une direction (𝜃, 𝜑) est le rapport entre la 

puissance rayonnée dans une direction donnée (𝜃, 𝜑) et la puissance que rayonnerait une 

antenne isotrope [3]. 
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 𝐷(𝜃, 𝜑) =
௉(ఏ,ఝ)

௉௥
ସగൗ

= 4𝜋.
௉(ఏ,ఝ)

௉௥ 
  (I.1) 

Avec : 

𝑃(𝜃, 𝜑) ∶ La puissance de l’antenne dans la direction (θ, φ) 

Pr : est la puissance totale rayonnée. 

I.3.2.Coefficient De Réflexion 

Habituellement, lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation, une 

partie de l'onde est réfléchie et une autre partie se propage dans un autre milieu. Le 

coefficient de réflexion d'une antenne est défini comme le rapport de l'amplitude de l'onde 

réfléchie à l'amplitude de l'onde incidente [4]. 

Généralement, la relation entre ce coefficient Γ et l'impédance d'entrée Ze et 

l'impédance caractéristique Zc de l'antenne est la suivante [4]. 

 𝛤 =
௭೐ ି௭೎

௭೐ା௭೎
 (I.2) 

A noter que  𝛤 peut être exprimé comme le paramètre S en dB tel que : 

 S11 (dB)= 20 log (𝛤) [4] (I.3) 

Le paramètre S11 est le coefficient de réflexion à l'entrée de l'antenne et représente 

le transfert d'énergie de cette antenne. La valeur de ce paramètre varie en fonction de la 

fréquence. Pour assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence souhaitée, on 

impose le critère suivant |S11|≤ -10 dB [3]. 

I.3.3. Impédance d’entrée de l’antenne  

 

 

 

  

 

  

Figure I. 4 : Schéma équivalent du dispositif à l’émission [5] 

L’impédance d’entrée de l’antenne dépend bien évidemment de la géométrie de 

l’antenne et aussi du couplage entre la ligne et l’antenne. L’impédance d’entrée de l’antenne 
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doit être la plus proche possible de 50Ω (impédance de la ligne de transmission) dans sa 

partie réelle, et nulle dans sa partie imaginaire. Elle dépend du type d’alimentation [5]. Elle 

est donnée par cette formule : 

Za =
௩೐

௜೐
 =R + jX [4] (I.4) 

I.3.4. Rendement 

Le rendement d’une antenne s’exprime comme suit : 

 η =
୔୰

୔୤
  (I.5) 

 𝑃𝑟 = ∬ 𝑟ଶ(𝜃, 𝜑)𝑑𝜑  𝐸𝑡  𝑃𝑡 = 4𝜋. 𝑆௥௜ (I.6) 

Avec :  

Pr : puissance rayonnée. 

Pf : La puissance fournie. 

𝑆௥௜ : La surface effective. 

η : Rendement de surface en fonction de la répartition de champ. 

I.3.5. Gain 

Le gain est donné par la formule suivante : 

 𝐺(𝜃, 𝜑) = 𝜂. 𝐷(𝜃, 𝜑)  (I.7) 

Avec : 

𝐷(𝜃, 𝜑) : La directivité dans la direction (θ, φ). 

η : le rendement. 

I.4. Domaines d’applications des antennes imprimées 

Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en en plus variés 

[3]. On peut citer quelques applications : [3] [5] 

 Les télécommunications par satellites, 

 La télémétrie des missiles et la télésurveillance, 

 Guidage des missiles, 

 Les équipements portatifs, 

 Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes, 

 Les antennes d’émission utilisées en médecine ….etc. 
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I.5.Technique d’alimentation 

Les antennes patchs peuvent être alimentées avec quatre techniques d'alimentation. 

Les différentes techniques d'alimentation sont les suivantes : 

I.5 .1. Alimentation par sonde coaxiale 

L’utilisation de câble coaxiale pour alimenter le patch a été utilisée pour la première 

fois en 1970 [6]. L’alimentation avec câble coaxiale ou alimentation par sonde [5], c'est une 

technique courante, utilisée pour alimenter les antennes micro-ruban. Le conducteur 

intérieur du câble coaxial est connecté à la pastille rayonnante d'une antenne et l'extérieur 

est directement connecté au plan de masse comme est illustré dans figure 1.4. En général, 

son impédance caractéristique est de 50 ohms [7]. Ce type d'alimentation est largement 

utilisé pour les pavés monocouche.  

  
  

 

 

 

Figure I.5 : Excitation par sonde coaxiale [2]. 

I.5 .2. Alimentation par ligne microruban 

Cette alimentation est introduite pour la première fois en 1970 [2]. Dans ce type, une 

bande conductrice est connectée directement au bord du patch Microstrip [8]. Elle est 

fabriquée par contact direct en utilisant une ligne microruban qui facilite sa fabrication, en 

imprimant la ligne sur la même surface du substrat que l'élément rayonnant [9]. L’impédance 

dépasse généralement largement 50 ohms [10]. Cette structure génère une modélisation 

simple et a l'inconvénient de générer un rayonnement parasite [9]. Elle est illustrée dans la 

figure  I.5: 

 

 

 

 

Figure I.6 : Alimentation par ligne microruban : a. Axiale, b. Décalée et c. Axiale avec 
encoche [2]. 
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I.5 .3.Alimentation couplée par proximité  

Elle est également appelé couplage électromagnétique [11]. Deux substrats 

diélectriques sont utilisés pour que la ligne électrique soit entre les deux substrats et que le 

patch soit placé sur le substrat supérieur [2]. Les principaux avantages éliminent les faux 

rayonnements alimentaires et fournissent une bande passante très élevée [11]. Il illustré dans 

la figure : 

 

Figure I.7 : Alimentation couplée par proximité [2]. 

I.5 .4.Alimentation couplée par ouverture  

Dans le couplage d'ouverture, l'élément de patch microruban rayonnant est gravé sur 

le dessus du substrat d'antenne, et la ligne d'alimentation microruban est gravée sur le bas du 

substrat d'alimentation afin d'obtenir un couplage d'ouverture [11]  cela présente certains 

avantages, comme l'absence de contact physique entre les aliments Le radiateur, une bande 

passante plus large, une meilleure isolation entre les antennes et le réseau d'alimentation 

également L'alimentation couplée par ouverture permet une optimisation indépendante des 

antennes et des grilles d'alimentation à l'aide de substrats d'épaisseur ou de permittivité 

différentes [12]. Il illustré dans la figure : 

 
 
 
 
 
 

 

 

Figure I.8 : Alimentation couplée à ouverture [2]. 
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I.6. Avantages et inconvénients des antennes imprimées  

Voici quelques avantages et inconvénients d’une antenne imprimée : 

I.6.1. Avantages  [13] [11] 

1. Légèreté et petite taille  

2. Faible coût de fabrication  

3. Prise en charge de la polarisation linéaire et circulaire  

4. Fonctionnement bi-bande et triple bande  

I.6.2. Inconvénients [13] [11] 

1. Bande passante étroite et faible efficacité 

 2. Faible gain et rayonnement étranger  

3. Mauvaise radiation pour les antennes à radiation longitudinale  

4. Complexité de la structure d'alimentation et perte ohmique élevée  

I.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu sur des différentes structures 

d'antennes imprimées, puis nous avons mentionné, leurs caractéristiques, domaines 

d'application les plus importants, également différentes techniques d'alimentation, et enfin 

les avantages et les inconvénients des antennes imprimées. 

Nous concluons que les antennes imprimées sont largement utilisées dans les 

systèmes de communication modernes en raison de leur faible coût, de leur faible 

encombrement, de leur facilité de fabrication et de leur capacité à prendre en charge plusieurs 

bandes de fréquences. Bien qu'il présente de nombreux avantages, il présente également des 

inconvénients tels qu'une faible bande passante, une faible efficacité et un faible gain. Le 

choix d’une antenne imprimée dépend également des exigences spécifiques de l'application 

et des compromis entre les différentes fonctionnalités. 
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Chapitre II : Antennes dans les applications biomédicales 

II.1. Introduction 

Les communications sans fil à travers le corps humain ont gagné en importance dans 

le domaine médical, car elles permettent un suivi précis de la santé du patient et une 

transmission rapide des données médicales. [9] Cependant, la conception d'antennes 

portables pour les applications de communication sans fil dans le corps humain est un défi 

important en raison des interactions complexes entre l'antenne et le corps humain. Les 

propriétés diélectriques du corps humain sont un facteur clé à prendre en compte lors de la 

conception d'antennes portables, car elles affectent la propagation et la qualité des signaux 

sans fil à travers le corps humain. En particulier, l'interaction entre l'antenne portable et le 

corps humain peut entraîner des effets négatifs tels que des pertes de signal, des interférences 

et des résonances. Il est donc important de comprendre ces phénomènes pour concevoir des 

antennes portables efficaces et fiables pour les applications de communication sans fil dans 

le corps humain. . Tout cela et plus sont abordés dans ce chapitre en détail. 

II.2. Communications sans fil à travers le corps humain dans le domaine 

médical 

La communication sans fil a apporté de nombreux avantages à notre société. La mise 

à niveau technologique a rendu cette communication possible grâce à des technologies telles 

que la 4G, LTE-A, 5G, etc. à partir 1990, la communication Machine à Machine (MàM) a 

été un domaine de recherche privilégié au cours des dernières décennies.  

La communication entre machines et humains était la prochaine étape [14]. La 

gamme de dispositifs et de systèmes médicaux utilisés sur et dans le corps humain augmente 

rapidement. L’environnement à l'intérieur et autour du corps humain est souvent propice à 

la transmission de signaux sans fil. Par conséquent, en tant qu'interface entre l'émetteur-

récepteur et la propagation environnement, les antennes doivent être soigneusement conçues 

dans les systèmes de soins de santé personnels. Cette connexion est complétée par la 

technologie sans fil, formant ainsi un réseau corporel sans fil (RCSF OU WBAN « Wireless 

Body Area Networks ») [14]. Comme pour tout autre réseau de radiocommunication, les 

fonctions de communication des réseaux corporels sans fil sont efficaces pour transmettre 

des données vocales ou des images. 
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II.3 Communication sans fil centrée sur le corps humain  

La communication sans fil centrée sur le corps consiste en des communications sur 

le corps, hors du corps, dans le  corps. Les communications sur le corps : Il s'agit de la 

communication entre différents dispositifs électroniques implantés à l'intérieur du corps 

humain. Ces dispositifs peuvent communiquer entre eux pour échanger des données et des 

informations en temps réel. Par exemple, un capteur de glucose implanté dans le corps peut 

communiquer avec une pompe à insuline implantée pour surveiller et ajuster en temps réel 

les niveaux de glucose dans le sang, les stimulateurs cardiaques, comme la température 

corporelle,….etc [15] 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1: Un schéma des communications sans fil centrées sur le corps [16] 

Les communications hors du corps : Il s'agit de la communication entre les dispositifs 

électroniques portables, les ordinateurs portables et les montres intelligentes. Ces dispositifs 

peuvent être utilisés pour collecter des données sur la santé et le bien-être, pour effectuer des 

tâches à distance, ou pour recevoir des notifications et des alertes. Plusieurs normes pour les 

connexions sans fil entre petits appareils rapprochés ont été développées, notamment 

Bluetooth, BodyLAN et Zigbee. Les dispositifs portés sur le corps sont souvent équipés 

d'antennes spécialement conçues pour fournir une portée de communication fiable et une 

qualité de signal élevée, même lorsque l'utilisateur est en mouvement [15]. 

Les communications dans le corps : Les communications avec des dispositifs 

implantés, également appelées communications intracorporelles, se réfèrent à la 
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communication sans fil entre des dispositifs qui sont implantés dans le corps humain, quelle 

que les, des prothèses auditives ou d'autres types de dispositifs médicaux implantables [15]. 

Il est important que les communications intracorporelles soient fiables et sécurisées, 

car des erreurs de communication peuvent avoir des conséquences graves pour la santé du 

patient. Par conséquent, les dispositifs médicaux implantables et les systèmes de 

communication associés doivent être soigneusement conçus et testés pour assurer leur 

sécurité et leur efficacité [15]. 

II .4 Caractéristiques diélectriques du corps humain 

Le corps humain peut être considéré comme un milieu isolant, qui peut être 

électriquement polarisé par l’application d’un champ électrique. Les propriétés isolantes du 

corps humain dépendent de la composition et de la structure des différents tissus qui 

composent le corps humain. Le corps humain est un environnement stratifié composé d'os, 

de muscles et de peau. Chaque couche a ses propres propriétés isolantes, qui dépendent 

également de la fréquence. Pour concevoir des circuits sans fil qui ne peuvent pas être 

contrôlés ou implantés,, il est essentiel d'étudier les propriétés électromagnétiques du corps 

humain. Le champ électromagnétique qui propage dans le corps varie en fonction de 

l'épaisseur des tissus biologiques ainsi que de leur composition. La fréquence de résonance 

de l'antenne conçue dans l'air est modifiée par l'augmentation de la perméabilité magnétique 

effective de la zone proche de l'antenne lorsqu'elle est placée sur le corps humain. Par 

conséquent, si une antenne est conçue pour une fréquence de résonance spécifique dans 

l'espace libre, la fréquence de résonance sera abaissée en plaçant l'antenne dans un tissu 

humain [17] . 

II .5 Interaction entre Antennes Portables Off-Body et corps humain  

Les antennes portables off-body sont très proches du corps humain. La proximité du 

corps humain avec une antenne ayant un constant diélectrique et une perte élevée est connue 

par un effet néfaste sur l'impédance d'entrée et l'efficacité de l'antenne. Le corps affecte 

certaines des principales propriétés de l'antenne, comme la désadaptation qui est causée par 

l'impédance caractéristique des lignes de transmission, les changements de longueur 

électrique et l'augmentation continue des pertes, ce qui nuit à son fonctionnement original. 

L'interaction entre le corps et l'antenne portable off-body peut être classée en deux 
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catégories.. La première catégorie concerne l'influence de l’antenne sur le corps et la 

deuxième l’influence de corps sur les caractéristiques de l’antenne [18] 

II.5.1 Effets de l’antenne sur le corps humain  

Les antennes génèrent des radiations non ionisantes qui peuvent se propager dans les 

cellules humaines et augmenter la température des tissus, causant ainsi un phénomène appelé 

chauffage diélectrique. Le taux d'absorption spécifique (TAS) est utilisé pour mesurer le 

taux d'absorption d'énergie par les tissus humains. Il est généralement mesuré en moyenne 

sur tout le corps ou sur un petit volume d'échantillon de tissu. La limite de TAS est fixée à 

1,6 W/kg en moyenne sur 1 g de tissu réel par la Commission fédérale de communication 

(FCC), tandis que la limite est fixée à 2 W/kg en moyenne sur 10 g de tissu réel par le Conseil 

de l'Union européenne. Il y a des règles et des réglementations à suivre dans le monde entier 

concernant la limite TAS des dispositifs électromagnétiques, car des valeurs TAS élevées 

peuvent avoir de graves conséquences sur le corps humain. La limite d'augmentation de 

température dans les tissus de la tête est de 1K, au-delà de laquelle cela peut affecter le 

comportement, le fonctionnement et la mémoire des personnes, en plus de causer des 

blessures anatomiques. Il est donc important de suivre ces limites pour garantir la sécurité 

des utilisateurs d'antennes portables et de tout autre dispositif électromagnétique [18] [19]. 

II.5.2 Effets de l’antenne sur le corps humain  

Le corps humain a également un effet sur l'antenne car elle est très proche du corps 

humain, et avec les pertes détruira le lien de communication entre l'antenne et le monde 

extérieur. L'influence du corps humain sur l'antenne est de différentes natures [18]. 

II.5.3 Gain induit par le corps humain  

Le gain d'induction du corps est un indicateur important qui mesure la différence de 

gain (exprimé en décibels) entre une antenne portée par le corps et une antenne en espace 

libre. Le corps humain est composé de différents tissus ayant des propriétés diélectriques 

différentes, ce qui peut affecter la propagation des ondes électromagnétiques et, par 

conséquent, le gain de l'antenne. Les caractéristiques électriques des différents tissus 

corporels varient également en fonction de la fréquence de l'onde électromagnétique utilisée. 

Ainsi, le gain d'une antenne portée par le corps peut varier en fonction de la fréquence utilisée 

et des propriétés diélectriques des tissus corporels. En raison de ces variations, le gain d'une 

antenne portable peut différer de celui d'une antenne traditionnelle en espace libre. Pour 
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concevoir des antennes portables pour les applications biomédicales, il est donc important 

de prendre en compte les propriétés diélectriques des tissus corporels et les caractéristiques 

électromagnétiques des différentes fréquences. Des techniques de modélisation 

électromagnétique et de simulation peuvent être utilisées pour évaluer le gain d'induction du 

corps et optimiser la conception des antennes pour les applications biomédicales [18]. 

II.5.4.Efficacité du corps humain  

L'efficacité du corps humain est définie comme le rapport de la puissance rayonnée 

totale de l'antenne lorsqu'elle est portée sur le corps humain à la puissance rayonnée totale 

en l'absence de corps humain, à une distance suffisamment éloignée de l'antenne. La 

présence du corps humain peut entraîner une perte de puissance totale de l'antenne, qui 

dépend de facteurs tels que l'emplacement de l'antenne sur le corps et de l'humidité de la 

peau. En particulier, lorsque l'utilisateur se rapproche trop de l'antenne, cela peut provoquer 

une diminution de l'impédance d'entrée de l'antenne, ce qui peut affecter négativement la 

qualité du signal émis ou reçu. Par conséquent, il est important de prendre en compte l'effet 

du corps humain sur l'impédance lors de la conception et de l'utilisation d'antennes pour des 

dispositifs portables ou des téléphones mobiles [18]. 

II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons parlé des communications sans fil à travers le corps 

humain dans le domaine médical, et nous avons mentionné caractéristiques diélectriques du 

corps humain nous avons également séparé dans l’interaction entre l’antenne portable et le 

corps humain; Et nous en concluons que  les communications sans fil à travers le corps 

humain ont des applications importantes dans le domaine médical, mais la conception 

d'antennes portables pour ces applications est un défi en raison des interactions complexes 

entre l'antenne et le corps humain. Les propriétés diélectriques du corps humain doivent être 

prises en compte lors de la conception d'antennes portables pour les applications de 

communication sans fil dans le corps humain. Les interactions entre l'antenne et le corps 

humain peuvent entraîner des effets négatifs tels que des pertes de signal, des interférences 

et des résonances, et il est important de comprendre ces phénomènes pour concevoir des 

antennes portables efficaces et fiables. En particulier, les effets de l'antenne sur le corps 

humain, le gain induit par le corps humain, l'efficacité du corps humain et les caractéristiques 

diélectriques du corps humain sont des facteurs clés à prendre en compte lors de la 
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conception d'antennes portables pour les applications de communication sans fil dans le 

corps humain. 
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Chapitre III: Simulation d’une antenne micro-ruban on body 

III.1.Introduction  

Dans ce chapitre, la simulation d'une antenne patch à double bande (3 GHz et 5,4 

GHz) pour les communications sans fil sur le corps humain (antenne seule,  antenne on-body 

et antenne off-body) a été présentée La structure de l’antenne étudiée est prise de la 

référence [21].  

L’antenne simulée est une combinaison de configurations rectangulaires en forme de 

F. On a utilisé un modèle fantôme de corps humain pour vérifier le fonctionnement de 

l’antenne on-body et off-body. 

La première partie est consacrée à la validation de l’article [21] à l’aide du simulateur 

électromagnétique HFSS, en vérifiant les caractéristiques de l’antenne (S11, VSWR,...). 

Deuxièmement, des études paramétriques ont été menées pour déterminer les effets 

de certains paramètres (dimensions : largeur w, longueur L) afin d’améliorer les propriétés 

de l’antenne (fréquence de fonctionnement, diagramme de rayonnement, bande 

passante..,etc). 

Enfin, nous plaçons l’antenne sur un fantôme humain (,  antenne on-body et antenne 

off-body) en utilisant le simulateur HFSS pour voir les effets de corps humain (fantôme) sur 

les caractéristiques de l’antenne (coefficient de réflexion S11, Rapport d’onde stationnaire 

(ROS,…). 

III.2.Description de la conception 

L’antenne simulée est destinée aux systèmes de communication sans fil. Elle peut 

prendre en charge la bande double de fréquences : la bande WLAN (Wireless Local Area 

Network) et la bande WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) [21]. 

Les réseaux WLAN sont utilisés pour la connectivité sans fil à courte portée, principalement 

à l'intérieur des bâtiments, tandis que les réseaux WiMAX sont utilisés pour la connectivité 

sans fil à longue portée, principalement à l'extérieur.  
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Figure III. 1 : Schéma de l'antenne bi-bande simulée [21] 

III.3.Simulation de l’antenne patch sous HFSS 

Pour avoir une bande multiple, la conception simulée consiste en deux fentes 

sculptées sur une pièce rectangulaire et de l'autre côté du substrat diélectrique déposée sur 

un plan de masse rectangulaire. Les fentes en forme de F sont gravées sur les côtés gauche 

et droit du substrat.  

La configuration de l’antenne a une taille compacte de (27,7 mm× 19,4 mm) [21]. 

L’antenne est de taille très compacte avec une structure simple. Les simulations sont 

réalisées en utilisant le simulateur HFSS. 
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Tableau III.1: Dimension de l’antenne [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La structure de l’antenne simulée destinée aux communications sans fil dans le 

domaine biomédicale centrée sur le corps humain (antenne seule, antenne on-body et antenne 

off-body) recommandée au fonctionnement bi-bande en WLAN et WIMAX est illustrée à la 

figure III.1 [21]. 

Les dimensions de l’antenne simulée sont données dans le tableau III.1 [21]. Le 

substrat diélectrique utilisé est le FR4 époxy (c’est un diélectrique non flexible pour 

comparer avec les résultats de l’article [21]), avec une épaisseur de 1,6 mm, une permittivité 

relative de 4,4 et une tangente de perte diélectrique de 0,02 [21]. 

Dimension (Y × X) structure Elément 

10.1mm×2.6mm L1  

Patch 

 

0.9mm×4.5mm w 1  

2.5mm×9.8mm w 2 

15.5mm×1.3mm L2 

1.5mm×5mm w 3  

4mm×1mm L3 

2.4mm×6.6mm w 4  

8mm×1.3mm L4 

15mm×1mm w 5  

2.3mm×3mm L5 

6mm×1mm w 6  

1.3mm×5.3mm L6 

8.5mm×25mm 2D Plan de masse 

40mm×40mm×1.6mm 3D Substrat 
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III.4.Résultats et discussion  

III.4.1.Géométrie de l’antenne sous HFSS 

La géométrie de l'antenne patch simulée sous HFSS, est illustrée dans la figure III.2. 

L'antenne est placée dans le plan (X, Y) avec une épaisseur de substrat dans la direction Z. 

L'antenne est alimentée par une ligne microruban, qui est une technique courante 

d'alimentation pour les antennes patchs. 

 

Figure III.1: Géométrie de l’antenne sous HFSS. 
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Figure III.3 : Rapport d’onde stationnaire en utilisant les dimensions (le tableau III.1) 

D’après le coefficient de réflexion qui présente le rapport de transfert d’énergie entre 

la source d’alimentation et l’entrée de l’antenne (figure III.3), et le rapport d’onde 

stationnaire (figure III.4). On remarque qu’on a trois bandes : 

 La première fréquence de résonance est 3 GHz (-29 dB) avec une bande passante 

s’étale entre (2.53 GHz et 4.06 GHz) (∆𝑓 = 1.53𝐺𝐻𝑧). C’est une large bande, 

donc elle convient aux WLAN. 
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 La deuxième fréquence de résonance est 5.4 GHz (-30) avec une bande passante 

s’étale entre (5.52 GHz et 6.37 GHz) (∆𝑓 = 0.85𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut être 

utilisée dans les applications WI-FI (5G).  

 La troisième fréquence de résonance est 6.3 GHz (-42 dB) avec une bande passante 

s’étale (6.37 GHz et 7.01 GHz) (∆𝑓 = 0.64𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut être utilisée 

dans applications scientifiques (spectroscopie, la radiométrie, la télédétection). 

III.5. Etudes paramétriques 

Dans cette partie, on présente l’effet de 2 paramètres du substrat: la largeur w et la 

longueur L. On joue sur les deux paramètres jusqu’à obtenir la fréquence de fonctionnement 

exactement 3 GHz et 5.4 GHz. 

III.5.1. L’effet de la largeur du substrat w  

Figure III.4 : Effet de la largeur du substrat (W) sur le coefficient de réflexion. 
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Figure III.5 : Effet de la largeur du substrat (W) sur le rapport d’onde stationnaire. 

Pour étudier l'impact de la largeur du substrat (w) sur les caracteristiques de l’antenne, une 

plage allant de 35 mm à 45 mm a été considérée  avec un pas de 1mm (L 40 mm). Les coefficients 

de réflexion et les raports d’onde satationnaires correspondants en fonction de la fréquence sont 

représentés dans le figures III.5 et III. D’après la figure III.5, nous constatons que la courbe rouge 

(w=35mm) donne un coefficient de réflexion reduit pour les fréquences de résonances 3 GHz et 

5.4 GHz. De même, en examinant la figure III.6, nous remarquons que la courbe rouge (35 mm), 

la valeur du rapport d'onde stationnaire est proche de 1 aux fréquences désirées 3 GHz et 5.4 GHz. 

Il est également important de noter qu'avec l'augmentation de la largeur (w) (dans la plage de 35 

mm à 45 mm), présente un décalage de la fréquence de résonance. 

III.5.2.L’effet de la longueur du substrat L  

Afin d'étudier l'influence de la longueur du substrat (L), nous avons considéré une 

plage s'étendant de 35 mm à 45 mm avec un pas de 1 mm (la longueur du substrat étant fixée 

à 40 mm). Les coefficients de réflexion et les raports d’onde stationnaires correspondants en 

fonction de la fréquence sont présentés dans les figures III.7 et III.8. En observant ces 

figures, nous constatons que la courbe bleue (L=42 mm) presentenent des fréquences de 

résonnaces porches aux fréquences 3 GHz et 5.4 GHz. 

De même, en examinant la figure III.3, nous remarquons que la courbe bleue (42 

mm) presente un rapport d'onde stationnaire accéptable aux fréquences désirées 3 GHz et 

5.4 GHz. 

Il est également important de noter qu'avec l'augmentation de la longueur (L) dans la 

plage de 35 mm à 45 mm, se montrent avec un décalage de la fréquence de résonnance. 
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Figure III.6 : Effet de la longueur du substrat (L) sur le coefficient de réflexion. 

  

Figure III.7 : Effet de la longueur du substrat (L) sur le rapport d’onde stationnaire. 
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III.6.Optimisation de l’antenne 

L'optimisation de l'antenne vise à trouver les dimensions qui offrent les meilleures 

performances en termes de fréquence de résonance et de coefficient de réflexion. Dans ce 

cas, nous cherchons à déterminer le meilleur couple (L, w) longueur et largeur du substrat 

pour obtenir les fréquences de résonance 3 GHz et 5.4 GHz. La figure III.9 présente les 

coefficients de réflexion en fonction de la fréquence pour les différents couples (L, w) testés. 

Figure III.9 : Effet de la longueur (L) et la largeur du substrat (w) sur le coefficient de 
réflexion. 

D’après la figure III.9, nous pouvons observer que chaque combinaison de valeurs 

de (L, w) présente une fréquence de résonance spécifique, et que le coefficient de réflexion 

varie en fonction de ces paramètres. Et aussi on peut distinguer trois couples qui donnent des 

fréquences adéquates aux applications désignées. Les couples : (L=36 mm, w=37 mm) , 

(L=38 mm, w=44 mm) et (L=44 mm, w=39 mm). 

Le couple  (L=36 mm, w=37 mm) : 

 La première fréquence de résonance est 2.99 GHz (-47.54 dB) avec une bande 

passante c’étale entre (2.52 GHz et 4 GHz) (∆𝑓 = 1.48 𝐺𝐻𝑧); C’est une large 

bande, donc elle convient aux WLAN. 

 La deuxième fréquence de résonance est 5.48 GHz (-25.11) avec une bande 

passante c’étale entre (5.36 GHz et 5.64 GHz) (∆𝑓 = 0.27𝐺𝐻𝑧) cette bande est un 
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peu étroite para port à la première fréquence, elle peut être utilisée dans les 

applications WI-FI (5G).  

 La troisième fréquence de résonance est 6.69 GHz (-42.52 dB) avec une bande 

passante c’étale (6.53 GHz et 7.22 GHz) (∆𝑓 = 0.69𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut 

être utilisée dans applications scientifiques (spectroscopie, la radiométrie, la 

télédétection). 

Le couple  (L=38 mm, w=44 mm) : 

 La première fréquence de résonance est 3.02 GHz (-45.984 dB) avec une bande 

passante c’étale entre (2.56 GHz et 3.97 GHz) (∆𝑓 = 1.41 𝐺𝐻𝑧). C’est une bande 

qui convient aux WLAN. 

 La deuxième fréquence de résonance est 5.12 GHz (-38.17) avec une bande 

passante c’étale entre (5.03 GHz et 5.3 GHz) (∆𝑓 = 0.27 𝐺𝐻𝑧) cette fréquence 

peut être utilisée dans les applications WI-FI (5G).  

 La troisième fréquence de résonance est 6.45 GHz (-24.5 dB) avec une bande 

passante c’étale (6.11 GHz et 6.86 GHz) (∆𝑓 = 0.75𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut 

être utilisée dans applications scientifiques (spectroscopie, la radiométrie, la 

télédétection). 

Le couple  (L=44 mm, w=39 mm) : 

 La première fréquence de résonance est 2.95 GHz (-47.54 dB) avec une bande 

passante c’étale entre (2.51 GHz et 3.49 GHz) (∆𝑓 = 𝑂. 98𝐺𝐻𝑧). C’est une bande 

qui convient aux WLAN. 

 La deuxième fréquence de résonance est 5.2 GHz (-47.72) avec une bande passante 

c’étale entre (5.2 GHz et 5.36 GHz) (∆𝑓 = 0.16 𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut être 

utilisée dans les applications WI-FI (5G).  

 La troisième fréquence de résonance est 6.63 GHz (-24.5 dB) avec une bande 

passante c’étale (6.23 GHz et 7.1 GHz) (∆𝑓 = 0.77𝐺𝐻𝑧) cette fréquence peut être 

utilisée dans applications scientifiques (spectroscopie, la radiométrie, la 

télédétection). 

Les couples cités juste avant donnent des proches caractéristiques, mais le couple 

(L=36 mm, w=37 mm) présente une réduction de taille de l’antenne (surface) d’ordre de 268 

mm2 (1600-1332). 

Les rapports d’onde stationnaires sont illustrés dans la figure III.10.   
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Figure III.10 : Effet de la longueur (L) et la largeur du substrat (w) sur le rapport d’onde 
stationnaire. 

III.7.Modèle du fantôme humain  

Les fantômes humains sont des modèles numérique du corps humain utilisés pour 

l'analyse des antennes destinées centrées sur les corps humains [21].  

Tableau III.2: Propriétés des tissus humains 

Conductivité S/m 𝛆𝐫/𝟓. 𝟒 GHZ  Conductivité S/m 𝛆𝐫/𝟑 GHZ  Tissue  

1.010  9.946  0.384  11.41  osseux 

4.266  49.27  1.705  52.79  Muscle  

0.254  5.010  0.102  5.28  sesiraG  

3.218  35.61  1.440  38.06  peau  

 

Afin d'étudier l'effet du corps humain sur les caractéristique de l’antenne portable 

On–body, on doit utiliser un modèle de fantôme humain (Le modèle fantôme humain utilisé 

est pris de l’article [21]) est montré dans la figure III.11, Ce modèle est composé de quatre 

couches différentes représentant respectivement l’os, le muscle, la graisse et la peau comme 

présenté dans la figure III.11. Chacune de ces couches possède des propriétés diélectriques 
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et de conductivité différentes aux différentes fréquences, comme indiqué dans le tableau 

III.2 [21].  

La figure III.11. illustre l'antenne qui est placée sur un bras de 100 mm de diamètre 

composé de quatre couches. Les résultats de simulation sont donnés dans ce qui suit :  

III.7.1.Géométrie de l'antenne placée sur un modèle fantôme humain (avec 

un substrat flexible) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Structure de l’antenne sur un fantôme avec un substrat flexible. 

Nous avons réalisé une nouvelle simulation en tenant compte de la présence d'un 

modèle d'une poignée humaine, et en utilisant un substrat flexible comme est illustré dans la 

figure III.11.  

Le coefficient de réflexion correspondant est présenté dans la figure III.12. D’après 

cette dernière, on constate une légère modification de la bande de fréquence (On s’intéresse 

qu’à la bande destinée aux applications biomédicales). On remarque aussi que la fréquence 

de résonnance est d’ordre de 3.6 (-18.1 dB) (augmentation de la fréquence) avec une bande 

passante s’étalant de 2 GHz jusqu’à 3.83 GHz (élargissement de la bande). 
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Figure III 12. Coefficient de réflexion de l’antenne sur un fantôme avec un substrat flexible. 

III.7.2. L'antenne placée sur un modèle de fantôme humain avec un 

substrat flexible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Structure de l’antenne sur un fantôme avec un substrat non flexible. 

Cette fois, nous avons réalisé une nouvelle simulation en tenant compte de la 

présence d'une modalité d'une poignée humaine, tout en utilisant un substrat non flexible, 

comme est illustré dans la figure III.13. Les coefficients de réflexion sont présentés dans la 

Figure III.14. D’après cette dernière, nous avons observé un léger changement au niveau des 

bandes passantes. Les bandes précédemment utilisées pour les applications biomédicales et 

Wi-Fi (5G), se sont étendues. La première bande devient large de 4,04 GHz, allant de 1,62 
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GHz à 5,66 GHz. La deuxième bande WLAN s'est également élargie, couvrant désormais 

de 6,52 GHz à plus de 8 GHz. 

Figure III 13. Coefficient de réflexion de l’antenne sur un fantôme avec un substrat non 
flexible. 

III.7.3. Comparaison entre l’antenne avec un substrat flexible et l’antenne 

avec un substrat non flexible  

D’après les figures III.13 et III.14, on remarque un petit décalage entre les fréquences 

de résonnance de la validation et de l’article, dans les deux cas de substrat flexible ou nom 

(on body et off body). Pour la comparaison au se limite qu’à la bande destinée aux 

applications biomédicales. 

Pour le cas on body (substrat flexible), la fréquence de résonnance de l’article est 

d’ordre de 3.2 GHz (-28 dB) (figure III.15) [21] qui un peu proche de notre résultat qui est 

d’ordre 3.6 GHz (-18 dB) (figure III.12). 
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Pour le cas off body (substrat non flexible), la fréquence de résonnance de l’article 

est d’ordre de 3.6 (-29 dB) [21] qui proche de notre résultat qui d’ordre 3.42 GHz (-18 dB) 

(figure III.12). 

En conclusion, on peut dire la validation est faite avec succès et les légères 

différences entre nos résultats et ceux de l’article peuvent être dus aux certains dimensions 

qui ne sont pas données dans l’article [21]. 

 

Figure III.14 : Coefficient de réflexion S11 de l’article  off-body [21] 

III.9.conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la conception et la simulation d'une antenne patch à 

double bande (3 GHz et 5,4 GHz, 6.3 GHz.). L’antenne est destinée aux communications 

sans fil on- body. 

Dans un premier lieu, la partie de simulation est consacré à la validation de l’article 

[21]. D’après les résultats correspondants, on remarque une légère différence entre nos 

résultats et ceux de l’article. 

Les légères différences entre nos résultats et ceux d’article [21], exigent une étude 

paramétrique des paramètres géométrique (dimensions: largeur w, longueur L) suivies par 

une optimisation des deux paramètres longueur et largeur de substrat.  
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En fin, la troisième partie est consacrée à simulation de l’antenne montée, sur un 

fantôme avec un substrat flexible (on body) et puis sur un substrat non flexible (off body). 
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Conclusion générale 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les généralités sur les antennes 

imprimées, en expliquant leur structure, leurs caractéristiques (directivité, coefficient de 

réflexion, impédance d’entrée, rendement et gain), ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. Nous avons également abordé les différentes techniques d’alimentation des 

antennes imprimées. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons exploré les applications des antennes dans le 

domaine biomédical, en particulier la communication sans fil à travers le corps humain. Nous 

avons examiné les caractéristiques diélectriques du corps humain et l’interaction entre les 

antennes portables et le corps humain, y compris les effets sur le corps humain. 

Dans le dernier chapitre on a présenté les résultats de simulations des paramètres 

d’une antenne micro-ruban microstripe body sous le logiciel HFSS. 

En conclusion, la conception d’une antenne microruban bi-bande est une solution 

efficace pour les communications sans fil centrées sur le corps humain. Cette approche 

permet une communication à la fois fiable et stable, et peut être utilisée dans diverses 

applications médicales telles que la télémédecine, la surveillance de la santé et le suivi des 

patients. En outre, la conception d’antenne microruban bi-bande offre une meilleure 

efficacité de la transmission des signaux, ce qui améliore la qualité de la communication 

sans fil. Il est donc important de continuer à explorer et à développer des antennes 

microruban bi-bande pour les communications sans fil sur le corps humain afin de répondre 

aux besoins croissants de la médecine moderne. 
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