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DESCRIPTION

TITRE : Antenne réseau Multi-Panneaux

Domaine technique :

[0001] L’invention se situe dans le domaine des dispositifs antennaires, comme les
antennes radar, et porte plus particulierement sur la réalisation d’'une antenne

réseau de grande taille.

Technigue antérieure :

[0002] Les antennes réseau sont des antennes dont la face rayonnante est
constituée d’éléments rayonnants élémentaires montés sur une structure
mécanique. L’écartement entre les éléments rayonnants, ou pas de la face
rayonnante, est figé et est lié a la bande de fréquence de fonctionnement de
I'antenne. En modifiant la phase du signal transmis ou regu par chacun des
éléments rayonnants, il est possible d’orienter le gain maximum de I'antenne
dans une direction donnée, ce qui les rend particulierement adaptées pour les
applications radars visant a balayer une zone géographique ou a suivre le
déplacement d’un objectif au cours du temps (antennes a balayage électronique).
La fonction de répartition du rayonnement est constituée d’un lobe principal, ou
faisceau, et de lobes secondaires. La modification de 'amplitude des signaux
élémentaires permet en outre de contréler la qualité des faisceaux formées et

avantageusement leur niveaux de lobes secondaires.

[0003] Actuellement, la dimension d’une antenne réseau est ajustée en fonction d’un
besoin opérationnel précis. Une fois I'antenne construite, les performances de

I'antenne telles que son gain ou sa résolution angulaire sont figées.

[0004] Pour augmenter les performances, il n’y a pas d’autre choix que de
développer une nouvelle antenne de plus grande taille comprenant un plus grand
nombre d’éléments rayonnants, ce qui s’avere long et couteux. En outre, les
difficultés et colts de transport et de déploiement de I'antenne augmentent avec

sa taille.
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[0005] Il existe donc un besoin pour un systeme permettant d’adapter la taille d’'une
antenne réseau au besoin opérationnel sans requérir la fabrication d’'une
nouvelle antenne. Il existe également un besoin pour une antenne réseau de

taille importante pouvant étre facilement transportée et déployée.

Résumé de I'invention :

[0006] A cet effet, I'invention porte sur une antenne réseau comprenant :
- une pluralité de panneaux rayonnants mécaniquement disjoints disposés cote
a cOte, chaque panneau rayonnant comprenant une pluralité d’éléments
rayonnants,
- des moyens d’application d’'une mise en forme a des signaux radiofréquence
transmis par ou regus depuis chaque élément rayonnant, et
- un dispositif de gestion des moyens d’application d’'une mise en forme des

signaux radio fréquence.

[0007] Dans I'antenne réseau selon l'invention, les moyens d’application d’une mise
en forme sont configurés pour appliquer au signal transmis par ou regu de
chaque élément rayonnant un coefficient complexe de mise en forme
correspondant & une somme entre au moins :

- un coefficient de mise en forme permettant d’orienter le gain maximum de
I'antenne dans une direction donnée, et

- au moins 'opposé d’un coefficient de mise en forme permettant d’orienter le
gain maximum de I'antenne dans la direction d’'un lobe secondaire résultant

d’écarts entre les panneaux rayonnants de I'antenne réseau.

[0008] Avantageusement, la somme utilisée pour calculer le coefficient de mise en
forme appliqué aux éléments rayonnants comprend en outre un coefficient de

calibration.

[0009] Selon un mode de réalisation, le coefficient de mise en forme permettant
d’orienter le gain maximum de I'antenne dans une direction donnée est calculé a
partir de la direction de pointage souhaitée de I'antenne réseau, de la fréquence
du signal radiofréquence, de la position de I'élément rayonnant considéré au sein
de l'antenne réseau, et du nombre d’éléments rayonnants total de I'antenne

réseau.
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[0010] Selon un mode de réalisation, le coefficient de mise en forme permettant
d’orienter le gain maximum de I'antenne dans la direction d’au moins un lobe
secondaire résultant d’écarts entre les panneaux rayonnants de I'antenne réseau
est calculé a partir de la direction dudit lobe secondaire, de la fréquence du
signal radiofréquence, de la position de I'élément rayonnant considéré au sein de

I'antenne réseau, et du nombre d’éléments rayonnants total de I'antenne réseau.

[0011] Avantageusement, I'antenne réseau comprend en outre des moyens de
sommation des signaux recus de chacun des éléments rayonnants et mis en

forme.

[0012] L’invention porte également sur un procédé d’émission ou de réception d’'un
signal radiofréquence pour une antenne réseau comprenant une pluralité de
panneaux rayonnants disposés cbte a cote, chaque panneau rayonnant
comprenant une pluralité d’éléments rayonnants. Le procédé comprend alors
I'application d’un coefficient complexe de mise en forme au signal transmis par
ou regu de chaque élément rayonnant. Ce coefficient de mise en forme complexe
correspond a une somme entre au moins :

- un coefficient de mise en forme permettant d’orienter le gain maximum de
'antenne réseau dans une direction donnée, et

- au moins I'opposé d’'un coefficient de mise en forme permettant d’orienter le
gain maximum de I'antenne dans la direction d’'un lobe secondaire résultant

d’écarts entre les panneaux rayonnants de I'antenne réseau.

[0013] Avantageusement, le procédé comprend en outre une étape préalable de
caractérisation de lobes secondaires résultant d’écarts entre les panneaux

rayonnants de I'antenne réseau.

Bréve description des figures :

[0014] L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques et avantages
apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non

limitatif, et grace aux figures annexées.

[0015] [Fig. 1a] La figure 1a représente schématiquement le panneau rayonnant

d’'une antenne réseau unitaire.
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[0016] [Fig. 1b] La figure 1b représente une configuration de panneaux rayonnants

disjoints, indépendants au sens des réseaux antennaires.

[0017] [Fig. 1c] La figure 1c représente un panneau rayonnant pour antenne réseau
réalisé a partir de I'association jointive de quatre panneaux rayonnants de taille
inférieure.

[0018] [Fig. 1d] La figure 1d représente un panneau rayonnant pour antenne réseau
réalisé a partir de I'association disjointe de quatre panneaux rayonnants de taille
inférieure.

[0019] [Fig. 2] La figure 2 représente les principaux éléments d’'une antenne réseau
unitaire selon I'état de I'art.

[0020] [Fig. 3] La figure 3 représente les principaux éléments d’'une antenne réseau
selon un mode de réalisation de l'invention.

[0021] [Fig. 4a] La figure 4a compare le diagramme de rayonnement d’'une antenne
réseau obtenu a partir d’un réseau disjoint et d'un réseau joint de panneaux

rayonnants.

[0022] [Fig. 4b] La figure 4b compare le diagramme de rayonnement d’'une antenne
réseau obtenu a partir d’'un réseau disjoint de panneaux rayonnants, avec et
sans prise en compte des interférences générées par les écarts entre panneaux

rayonnants.

[0023] [Fig. 5a] La figure 5a représente le faisceau d’'une antenne réseau constituée

d’'un réseau jointif de panneaux rayonnants.

[0024] [Fig. 5b] La figure 5b représente le faisceau d’'une antenne réseau constituée
d’un réseau jointif de panneaux rayonnants lorsque les coefficients de mise en
forme des signaux transmis ou regus par les éléments rayonnants sont ajustés

pour prendre en compte les interférences entre panneaux rayonnants.
[0025] [Fig. 6] La figure 6 représente les principales étapes d’'un procédé d’émission
ou de réception d’'un signal RF mis en ceuvre a partir d’'une antenne réseau selon

un mode de réalisation de I'invention.

[0026] [Fig. 7] La figure 7 illustre plus en détail I'étape d’émission/réception du signal
RF d’un mode de réalisation du procédé revendiqué.
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[0027] Par la suite, lorsque des mémes références sont utilisées dans des figures,

elles désignent les mémes éléments.

Description détaillée :

[0028] Les antennes radar actuelles ont des dimensions qui sont ajustées par
rapport & un besoin opérationnel et une densité de menace précis. L'amélioration
du gain ou de la précision de I'antenne nécessite la fabrication d’'une nouvelle

antenne de taille plus importante.

[0029] La présente invention propose de répondre a ces problémes en réalisant une
antenne réseau a partir d’'antennes réseaux de dimensions inférieures. Ainsi, il
est possible d’ajuster dynamiquement la taille et les performances de I'antenne
en fonction du besoin de portée, en ajoutant ou en supprimant des antennes. Il
résulte de cette association d’éléments indépendants d’un point de vue
mécanique un radar de grande taille, performant et dont le transport et
déploiement est aisé par rapport au transport et au déploiement d’'une antenne

de taille équivalente.

[0030] Pour ceci, dans un premier temps, différentes techniques d’association

d’antennes réseau sont présentées et leurs avantages/inconvénients discutés.

[0031] La figure 1a représente schématiquement le panneau rayonnant d’une
antenne réseau unitaire. Elle comprend un panneau rayonnant 100 composé
d’une pluralité d’éléments rayonnants 101 répartis selon une maille de pas
régulier. Lorsqu’utilisée en émission, le signal radiofréquence (RF) a émettre est
mis en forme puis transmis par chacun des éléments rayonnants. La mise en
forme consiste a modifier la phase du signal RF, et avantageusement son
amplitude, pour chacun des éléments rayonnants indépendamment de maniére a
orienter le gain maximum de I'antenne dans la direction souhaitée. Lorsqu’utilisée
en réception, le signal RF regu de chaque élément rayonnant est mis en forme
de maniéere a obtenir le gain maximum de I'antenne dans une direction donnée.
Ces opérations sont connues sous le nom de « formation de faisceaux », en

anglais « beamforming ».

[0032] La mise en forme des faisceaux est donnée par une loi de commande, une loi
en phase 103 et avantageusement une loi en amplitude 102, a appliquer au

signal RF a émettre ou a recevoir sur chacun des éléments rayonnants du
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panneau rayonnant. Le déphasage appliqué permet d’orienter le gain maximum
de l'antenne dans la direction souhaitée. Ce déphasage est constant entre deux
éléments rayonnants consécultifs, et sa valeur est directement liée a la longueur
d’onde du signal RF, au pas de la face rayonnante et au pointage du faisceau
souhaité. La loi de commande en amplitude permet de concentrer la puissance
au centre de I'antenne, et donc de réduire le niveau de lobes secondaires. La loi
de commande en amplitude est donc avantageuse mais n’est pas indispensable
pour pointer le faisceau de I'antenne, la plupart des antennes réseau a balayage
connues de I'état de I'art n’étant pilotées que par une commande en phase a
I'émission.

[0033] La figure 1b représente une configuration de quatre panneaux rayonnants
unitaires disjoints, indépendants au sens des réseaux antennaires. Les panneaux
rayonnants 110, 111, 112 et 113 focalisent tous dans la méme direction angulaire,
sans tenir compte de la présence des panneaux voisins. Pour ceci, la méme loi
de commande 120, 121, 122, 123 est attribuée a chacun des panneaux
rayonnants. De cette maniére, lorsqu’utilisés en émission, le signal total émis est
la recombinaison de chacun des signaux, ce qui permet d’améliorer la puissance
d’émission. Lorsqu’utilisés en réception, le signal regcu sur chacun des panneaux

rayonnants peut-étre sommé afin d’améliorer le rapport signal a bruit.

[0034] Cependant, la résolution angulaire n’est pas améliorée par rapport a la
configuration de la figure 1a. En outre, les émissions des différents panneaux
interferent, ce qui engendre des pertes de gain et 'apparition de lobes
secondaires en particulier pour des dépointages importants.

[0035] La figure 1c représente un panneau rayonnant 130 pour antenne réseau
réalisé a partir de I'association jointive de quatre panneaux rayonnants de taille
inférieure, tels que représentés a la figure 1a. La loi de commande 131 appliquée
aux éléments rayonnants est adaptée par rapport a la surface totale du panneau
rayonnant 130, via un calcul centralisé des phases, et avantageusement des
amplitudes, de focalisation a appliquer. Ainsi, la résolution angulaire et le gain de
I'antenne sont améliorés par rapport a la configuration de la figure 1a. Cependant,
ce cas est un cas théorique vers lequel il faut tendre, dans lequel le panneau

rayonnant réalisé a partir de plusieurs panneaux rayonnants joints est continu.
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En pratique, les antennes ont des bords qui font qu’il est impossible d’obtenir un

réseau jointif parfait comme celui représenté a la figure 1c.

[0036] La figure 1d représente un panneau rayonnant pour antenne réseau réalisé a
partir de I'association disjointe de quatre panneaux unitaires disjoints 141, 142,
143 et 144, tels que représentés a la figure 1a. La loi de commande 150
appliquée aux éléments rayonnants est adaptée par rapport a la surface totale du
panneau rayonnant 130, via un calcul centralisé des phases, et
avantageusement des amplitudes, de focalisation a appliquer. Cependant, les
panneaux rayonnants ne pouvant étre disposés de maniére jointive a cause de
leurs bords, I'antenne réseau globale n’est pas continue. Les espaces 151, 152
et 153 entre panneaux rayonnants (translation selon trois axes) et leur
alignement (rotations selon trois axes) entrainent des ruptures dans la face

rayonnante totale.

[0037] Si les performances en termes de résolution angulaire et de gain sont
améliorées par rapport aux configurations des figures 1a et 1b, les ruptures de la
face rayonnante dégradent la focalisation du faisceau. En effet, la loi de
commande en phase est calculée de maniére a ce que la contribution de chaque
élément rayonnant interfére avec celle des autres éléments rayonnants de
maniére a orienter le faisceau de I'antenne. Les espaces entre les panneaux
rayonnants s’apparentent a des absences d’éléments rayonnants, dont la
contribution est nécessaire a la bonne formation du faisceau. Le faisceau
résultant est donc dégradé, avec pour conséquences des pertes de gain dans la
direction visée, une moins bonne directivité et I'apparition de lobes secondaires.

[0038] L’'objet de la présente invention consiste a réaliser une antenne réseau a
partir de plusieurs panneaux rayonnants disposés cote a cdte de maniére non
jointive, comme dans I'exemple de la figure 1d, et a modifier la loi de commande
des éléments rayonnants de maniére a prendre en compte les espaces et
différences d’alignements entre les divers panneaux rayonnants lors de la
formation du faisceau. Pour ceci, 'antenne globale est vue comme
correspondant a la somme de deux surfaces rayonnantes : une premiére surface
rayonnante correspondant a 'ensemble de la surface des panneaux rayonnants
(y compris les espaces entre panneaux rayonnants), et une deuxiéme surface

correspondant aux espaces entre les panneaux rayonnants. Cette deuxiéme
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surface équivaut a un réseau virtuel de petites surfaces rayonnantes générant les
interférences qui viennent dégrader le faisceau généré par la premiére surface.
Tant que les espaces entre panneaux rayonnants sont petits rapportés a la
dimension de ces derniers (typiquement inférieurs a quelques longueurs d’onde)
il est possible d’évaluer le diagramme de rayonnement de la deuxiéme surface,
et de l'opposer au diagramme de rayonnement de la premiére surface pour
obtenir un diagramme de rayonnement global dont le niveau des lobes
secondaires occasionnés par le caractére non jointif des panneaux rayonnants
est réduit. Ceci est possible en modifiant les coefficients d’amplitude et phase
des signaux transmis aux éléments rayonnants formant la surface rayonnante

globale.

[0039] Dans I'exemple de la figure 1d, les panneaux rayonnants sont disposés cote a
cOte horizontalement, de maniére a augmenter la largeur de I'antenne réseau
globale, et d’améliorer ainsi la résolution angulaire en azimut. lls pourraient
cependant de maniére équivalente étre disposés cote a cote verticalement pour

améliorer la résolution angulaire en élévation, ou selon les deux axes.

[0040] La figure 2 représente les principaux éléments d’'une antenne réseau unitaire
selon I'état de I'art. Dans la terminologie adoptée, le mot « antenne réseau »
englobe a la fois les panneaux rayonnants et les composants nécessaires pour
mettre en ceuvre les traitements de formation de faisceau. Les antennes réseau
présentées par la suite a titre d’illustration sont utilisées en réception, car pour les
applications radar, le signal RF est généralement émis en utilisant des
amplificateurs a fort rendements, comme par exemple des amplificateurs de
classe C, ne permettant pas la variation d’amplitude du signal transmis. C’est
donc en réception que l'invention s’applique le plus complétement, d’'une part
pour des faisceaux a niveaux de lobes secondaires faibles, et d’autre part parce
que la modulation de la commande des signaux est possible en phase et en
amplitude. Cependant, l'invention s’appliquerait de maniére identique pour piloter

le faisceau en émission.

[0041] Le panneau rayonnant 200 de la figure 2 comprend M éléments rayonnants
201 a 20M. Un circulateur 211 a 21M permet de commuter chaque élément

rayonnant entre une fonction d’émission dans lequel il recoit un signal a émettre,
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et une fonction de réception dans lequel il regoit un signal RF et le transmet vers
des équipements de traitement dédiés.

[0042] Lorsque I'antenne est utilisée en émission, le signal RF a transmettre est
généré par un équipement dédié 270 de génération d’un signal RF analogique,
amplifié par une chaine d’amplification commune a tous les €léments rayonnants
ou une chaine d’amplification 221 a 22M propre a chaque élément rayonnant,

puis émis par les éléments rayonnants.

[0043] Lorsque I'antenne est utilisée en réception, le signal regu sur chacun des
éléments rayonnants est transmis a un amplificateur faible bruit 231 a 23M puis
numérisé par un convertisseur analogique vers numérique 241 a 24M. Un
coefficient de mise en forme propre a chaque élément rayonnant, correspondant
idéalement a un déphasage et a une atténuation, est appliqué en 251 a 25M sur
le signal numérique. La valeur du déphasage et de I'atténuation est ajustable et
est fonction de la direction souhaitée du faisceau de I'antenne. Ces coefficients
sont généralement pré-calculés et stockés dans une table w; 260 comprenant
I'ensemble des coefficients d’atténuation et déphasages des différents éléments
rayonnants en fonction de la direction du faisceau de I'antenne. Les valeurs de la
table 260 sont programmées en fonction de la direction souhaitée par un
dispositif de gestion du radar 261. Enfin, les signaux RF recgus des différents
éléments rayonnants et mis en forme sont sommés 262, puis traités par les

algorithmes de traitements du signal 263 propres a I'application visée.

[0044] L’arrangement montré a la figure 2 est donné a titre d'illustration, et peut étre
adapté a la marge par 'lhomme du métier sans que cela n’empéche la mise en
ceuvre de linvention. Par exemple, il serait possible d’'inverser la position des
convertisseurs analogiques numériques 241 a 24M et des dispositifs de mise en
forme du signal 251 a 25M. Dans ce cas, la mise en forme est faite sur le signal
analogique par des nceuds de contrble comprenant des atténuateurs et des
déphaseurs. D’autres ajustements apparaitront de maniére évidente, comme par
exemple :

- limiter la loi de commande a une loi de phase,

- dédier 'antenne a la réception d’un signal RF en supprimant les circulateurs
211, 21M et toute la partie émission (270, 221, 22M),

- appliquer les atténuations et déphasages w, a I'émission plutdét qu’'a la
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réception, et potentiellement dédier 'antenne a la réception d’un signal RF en
supprimant les circulateurs 211, 21M et toute la partie réception (231, 23M, 241,
24M, 262, 263),

- appliquer les atténuations et déphasages w, a la fois pour I'émission et pour
la réception.

[0045] Les valeurs de la table w, 260 sont calculées de maniére théorique a partir du
nombre d’éléments rayonnants, de leurs positions respectives, de la taille et du
pas de la maille rayonnante, ainsi que de la fréquence de fonctionnement
considérée. Avantageusement, ils peuvent étre complétés par des coefficients
d’ajustements prenant en compte les imperfections des diagrammes de
rayonnements de chaque élément rayonnant et les imperfections liées a la
structure du panneau rayonnants, ces imperfections étant caractérisées en usine
lors d'une phase de calibration. Un procédé habituel consiste a effectuer des
mesures de champ proche du panneau antenne pour obtenir par rétro-
propagation (calcul de type transformée de Fourier inverse) le niveau de signal
réalisé pour chaque élément rayonnant et connaitre I'écart a la distribution de

signal théorique donnant la focalisation maximale.

[0046] La figure 3 représente les principaux éléments d’'une antenne réseau selon un
mode de réalisation de I'invention. Cette antenne comprend N panneaux
rayonnants 300-1, 300-N tels que décrits a la figure 2, reliés a un dispositif de

gestion centralisé 361 des lois de commande, tel que représenté a la figure 1d.

[0047] Chaque panneau rayonnant comprend donc M éléments rayonnants 301-1,
30M-1, 301-N, 30M-N, reliés chacun a un circulateur 311-1, 31M-1, 311-N,

31M-N permettant de commuter entre émission et réception.

[0048] Pour simplifier la description, I'hypothése a été faite que I'antenne réseau était
composée de plusieurs panneaux rayonnants de tailles strictement identiques.
Cependant, l'invention s’appliquerait de maniére équivalente pour une antenne
réseau composée de panneaux rayonnants de tailles différentes. A surface
rayonnante égale, les résultats obtenus seraient comparables.

[0049] En émission, le signal RF analogique a émettre est généré par un dispositif
370 et amplifié par les chaines d’amplification 321-1, 32M-1, 321-N, 32M-N.
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[0050] En réception, les signaux regus de chaque élément rayonnant sont amplifiés
par les amplificateurs faible bruit 331-1, 33M-1, 331-N, 33M-N, numérisés par les
convertisseurs analogiques-numériques 341-1, 34M-1, 341-N, 34M-N, puis mis
en forme. La table de coefficients w, 360-1 contient les atténuations et
déphasages appliqués a chacun des signaux RF regus des éléments rayonnants
351-1, 35M-1 de 'antenne 1, tandis que la table de coefficients w, 360-N
contient les atténuations et déphasages appliqués aux signaux RF regus des
éléments rayonnants 351-N, 35M-N de I'antenne N. Les signaux sont ensuite
sommeés par les sommateurs 362-1 et 362-N.

[0051] Les coefficients de mise en forme w; et wy sont fournis par une table 380 de
plus haut niveau, qui comprend les tables de coefficients pour une ou plusieurs
configurations de panneaux rayonnants. Un dispositif centralisé de gestion radar
361 est en charge de calculer ou de sélectionner les tables de coefficients en
fonction des informations d’agencement des panneaux rayonnants, de la
fréquence de fonctionnement et de l'orientation visée du faisceau de I'antenne.
Ce dispositif se présente généralement sous la forme d’un logiciel embarqué sur
un dispositif de calculs tel qu’un processeur, un processeur de signal numérique
(plus connu sous le sigle anglais de DSP pour « Digital Signal Processor »), ou
un circuit spécialisé tel qu'un ASIC (acronyme anglais pour « Application Specific
Integrated Circuit ») ou un FPGA (sigle anglais pour « Field-Programmable Gate
Array »).

[0052] Enfin, les signaux regus des différentes antennes sont sommés 381, puis
transmis a un logiciel de traitement radar 363 pour la mise en ceuvre des

algorithmes de traitement du signal nécessaires aux applications visées.

[0053] La structure d’antenne réseau multi-panneaux rayonnants représentée en
figure 3 est donnée a titre d’illustration, et peut étre adaptée a la marge sans

remettre en cause le principe méme de l'invention, par exemple en :

mettant en forme le signal RF émis par chaque élément rayonnant,

numérisant le signal aprés la mise en forme des signaux RF,

limitant I'antenne a I'’émission ou a la réception,

récupérant directement les coefficients de mise en forme (atténuation et
déphasage) utilisés en 351-1, 35M-1, 351-N et 35M-N dans la table W 380,
- réalisant 'ensemble des sommations 362-1, 362-N et 381 en une seule étape.
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[0054] L’antenne multi-panneaux selon I'invention a pour avantage que la loi de
commande des pondérations appliquées aux signaux RF recus des différents
éléments rayonnants prend en compte I'ensemble de la face rayonnante de
'antenne multi-panneaux, la fréquence de fonctionnement et la direction de
pointage souhaitée, mais également les imperfections dues aux ruptures de la
face rayonnante provoquées par les espaces entre panneaux rayonnants et leurs

variations d’alignements.

[0055] La figure 4a représente, en pointillés 401, le diagramme de rayonnement
obtenu par la mise en ceuvre d’un réseau jointif idéal de panneaux rayonnants,
tel que représenté a la figure 1c. Le diagramme de rayonnement y est représenté
pour des angles compris entre -90° et +90°. Le lobe principal, qui correspond a la
direction de pointage du faisceau pointe dans I'exemple a 50° d’azimut. Dans les
autres directions, les émissions sont atténuées d’au moins 35 dB par rapport au

lobe principal.

[0056] La figure 4a représente également, en traits continus 402, le diagramme de
rayonnement obtenu par la mise en ceuvre d'un réseau disjoint de panneaux
rayonnants, tel que représenté a la figure 1d, sans compensation des
interférences générées par les espaces entre les panneaux. Des lobes
secondaires, dont le niveau est environ 20 dB a 30 dB en dessous du niveau du
lobe principal, apparaissent pour des angles d’environ -70°, -45°, -25°, -5° et 30°.
Un des buts de I'invention est de réduire le niveau ou supprimer ces lobes

secondaires, qui sont ici environ 10 a 20 dB plus élevés que pour le réseau jointif.

[0057] Pour ceci, le faisceau du diagramme global de I'antenne réseau peut

s’exprimer comme I'équation (1) ci-dessous :

F(k ko f)
N M -
Z A FED 7, Weo [ko Cmf] W [EGrms] 1 (8), )
=1m=1 I
avec :

- Nle nombre de panneaux rayonnants,
- Mle nombre d’éléments rayonnants par panneau,
- Ple nombre de lobes secondaires générés par les écarts entre les panneaux
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rayonnants,
- W [K—p’ ), f] le premier terme de I'équation, correspondant aux
nm
coefficients de mise en forme appliqués a I'élément rayonnant n, m pour pointer

le faisceau de I'antenne dans la direction de chacun des lobes secondaires, a la

fréquence f,
- W, [k_(; (r),, f] le deuxiéme terme de I'équation, correspondant au
nm
coefficient de mise en forme appliqué a I'élément rayonnant n, m pour pointer le

faisceau de I'antenne dans la direction de pointage souhaitée pour le lobe

principal, a la fréquence f,

- w [I?, (r_r<n>)m,f] le troisieme terme de I'équation, correspondant au
nm
facteur de phase affectant le signal issu des éléments rayonnants, affecté le cas
échéant d’'un coefficient de calibration, a la fréquence f,
- f(E)nm le quatrieme terme de I'équation, correspondant au diagramme

élémentaire formé par I'élément rayonnant n, m,

u

-k représente une direction dans I'espace, avec k = (v) u, v et w étant des
w

directions selon trois axes d’'un repere orthonormé,
- k_(; représente la direction de pointage du lobe principal de I'antenne réseau,
- f estlafréquence d'utilisation de I'antenne réseau,

- K, est un vecteur comprenant la direction de chacun des P lobes secondaires

générés par les écarts entre panneaux rayonnants,

- (r(n))m est la position de I'élément rayonnant m du panneau rayonnant n

dans le référentiel de I'antenne réseau,

- (r_r'm),, est la position de chaque élément rayonnant effectivement réalisée

et exprimée dans un repére global,

- f(k). _ estle diagramme élémentaire de I'élément rayonnant n, m.
nm
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[0058] Le premier terme de I'équation, en W, [Fp’ (r<n>)m], correspond aux P

coefficients de mise en forme w, devant étre appliqués a chacun des éléments

rayonnants pour pointer le faisceau de I'antenne réseau dans chacune des P
directions KT, des lobes secondaires de I'antenne, lorsque I'on considére une loi

de commande prenant compte de la totalité de I'antenne réseau, soit

" [l eI

[0059] Pour chaque direction K,,, le coefficient de mise en forme w, correspondant

W [, ] = e [5G0,

est obtenu a partir de la loi de commande associée permettant de pointer le
faisceau de I'antenne réseau dans la direction du lobe secondaire considéré, au

niveau souhaité. Il s’agit donc d'un coefficient complexe amplitude/phase.

[0060] Le deuxieme terme de I'équation, en W,, [k_o) (r<“>)m] correspond a la loi de

commande a appliquer aux différents éléments antennaires pour pointer le
faisceau de I'antenne réseau dans la direction souhaitée, lorsque I'on considére
une loi de commande prenant compte de la totalité de 'antenne réseau. On a

alors :

Weo [, ] = [[o [, 0], ™ [ [ 0] T,

avec :

- we, le coefficient de mise en forme correspondant a la direction visée.

[0061] Le coefficient w,, peut donc correspondre a un déphasage uniquement, ou
avantageusement étre un coefficient complexe amplitude/phase.

[0062] Le troisiéme terme de I'équation, en W [E, (r_r<”>)m], correspond au facteur

de phase du signal capté par chaque élément rayonnant pour prendre en compte
les interférences entre les éléments rayonnants. Ce facteur de phase peut
contenir un coefficient de calibration généralement obtenu lors d’'une phase de

calibration réalisée pendant la fabrication de chaque panneau rayonnant.

[0063] Le quatrieme terme de I'équation, en f(E)nm, représente le diagramme

élémentaire de I'élément rayonnant n, m. Il permet de prendre en compte les

Iégeres différences pouvant exister entre les diagrammes des différents éléments
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rayonnants, et donc les effets de couplages mutuels entre éléments rayonnants.

Il peut étre exprimé en :

@) = e s (4G5.)_ |

avec :
E;n. 1a polarisation d’'une onde plane incidente,

- Mn, une matrice de rotation associée a I'élément rayonnant n.

[0064] De maniére a réduire les lobes secondaires dus a la présence d’écarts entre
les différents panneaux rayonnants, I'invention propose d’appliquer a chacun des
éléments rayonnants un coefficient de mise en forme complexe calculé sur le
principe de la soustraction dans la direction connue de chacun des lobes
parasites d’un lobe équivalent de niveau égal a celui du lobe parasite. La
connaissance du lobe parasite est déterminée par la connaissance de la position
des éléments du réseau global installé sur son site d’utilisation. Le coefficient
d’'un élément rayonnant est égal au coefficient wo, requis pour orienter le gain
maximum de I'antenne dans une direction donnée, moins les coefficients w,
correspondants aux directions des lobes secondaires affectés des niveaux des
lobes secondaires parasites. De cette maniére, I'effet des espaces entre

panneaux rayonnants est compensé et le niveau des lobes secondaires diminué.

[0065] Avantageusement, le coefficient de mise en forme en phase et en amplitude
appliqué a chaque élément rayonnant prend en compte le coefficient de

calibration pris en compte dans le W de I'équation (1).

[0066] La figure 4b représente, en pointillés 411, le diagramme de rayonnement
obtenu par un réseau disjoint de panneaux rayonnants, tel que représenté a la
figure 1d, sans compensation des interférences dues aux espaces entre les

panneaux, correspondant au diagramme de rayonnement 402 de la figure 4a.

[0067] Le diagramme de rayonnement 412, en traits pleins, est obtenu par le méme
réseau disjoint de panneaux rayonnants, aprés mise en ceuvre de la
compensation des coefficients de mise en forme décrite par I'invention. On'y

observe que les lobes secondaires, a -70°, -45°, -25°, -5° et 30° ont été atténués
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et sont revenus a des niveaux comparables a ceux obtenus pour une antenne
idéale composée de panneaux rayonnants joints, soit une réduction de 10 a
20dB du niveau de chacun de ces lobes secondaires.

[0068] Le panneau rayonnant multi-antennaire selon l'invention permet donc bien de
réduire le niveau de lobes secondaires générés par les écarts entre panneaux
rayonnants. Le nombre de lobes secondaires générés par les espaces entre
panneaux rayonnants dépend de la fréquence de fonctionnement et de la
direction de pointage. Le nombre P de lobes secondaires traités dépend de leur
niveau et des exigences sur la directivité du faisceau, et doit donc étre évalué au

regard des besoins opérationnels et de la puissance de calcul disponible.

[0069] La figure 5a représente le faisceau d’'une antenne réseau constituée d’'un
réseau jointif idéal de panneaux rayonnants. Le faisceau est bien centré autour
de la direction visée. La figure 5b représente le faisceau d’antenne émis par le
méme réseau jointif idéal de panneaux rayonnants lorsque les coefficients de
commande en phase et en amplitude sont modifiés pour prendre en compte les
interférences générées par les espaces entre les panneaux rayonnants. Le
faisceau est plus diffus que celui de la figure 5a. Cependant, lorsqu’émis a partir
d’'une antenne composée d'un réseau disjoint de panneaux rayonnants, le

faisceau tend vers celui de la figure 5a.

[0070] L’objet de la présente invention porte également sur un procédé d’émission
ou de réception mis en ceuvre a partir d'une antenne réseau formé de multiples
panneaux rayonnants. Ce procédé est représenté sous la forme d’'un diagramme
a la figure 6. Il peut étre décomposé en deux parties :

- une partie préliminaire 601 et 602 de caractérisation des interférences
générées par I'agencement relatif des panneaux rayonnants, et
- un partie opérationnelle 603 d’émission/réception de signaux RF en prenant

en compte les interférences caractérisées.

[0071] Les deux parties peuvent étre mises en ceuvre indépendamment. En effet, la
premiére peut étre réalisée avant l'installation de I'antenne pour son utilisation

sur le terrain d’opération puisque les interférences générées sont identiques pour
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deux situations ou le nombre de panneaux rayonnants et leur agencement est
similaire. La caractérisation des interférences peut alors étre faite lors de
linstallation de I'antenne, au préalable, a partir des panneaux rayonnants utilisés
pour constituer 'antenne réseau, a partir d’autres panneaux rayonnants de
mémes tailles, ou méme a partir d’un logiciel de simulation du rayonnement de

'antenne réseau.

[0072] Pour ceci, dans un premier temps 601, N panneaux rayonnants sont disposés
coOte a cote, horizontalement, verticalement ou dans les deux directions. Les
positions relatives des panneaux rayonnants, c’est a dire les écarts entre ces
différents panneaux et leurs orientations, sont relevées et stockées dans une
mémoire. Avantageusement, ces positions peuvent étre obtenues par des
mesures réalisées par des équipements de mesure de métrologie intégrés au
radar tels que des télémétres laser.

[0073] Dans un deuxiéme temps 602, 'antenne réseau est configurée pour émettre
un signal RF dans une direction de pointage donnée, de préférence dans un
environnement reproduisant la propagation du signal en espace libre, comme par
exemple une chambre anéchoique. Le gain maximum de I'antenne est orienté
par mise en forme du signal RF transmis a chacun des éléments rayonnants, en
considérant une loi de commande globale prenant en compte la totalité de
'antenne réseau. Le diagramme de rayonnement de I'antenne est ensuite
mesuré, afin d’identifier la direction des lobes secondaires générés par les écarts
entre les panneaux rayonnants. L’opération est renouvelée pour chacune des

directions de pointage envisagées dans le contexte opérationnel.

[0074] La caractérisation peut également étre réalisée de maniére logicielle. Dans ce
cas, un modele correspondant a I'antenne réseau multi-panneaux rayonnants est
constitué dans un logiciel de simulation numérique mis en ceuvre afin de mesurer
le diagramme de rayonnement, et d'identifier les directions et niveaux des lobes

secondaires associés a chaque direction de pointage envisagée de I'antenne.

[0075] A lissue de ces deux étapes, la direction des lobes secondaires générés par
les écarts entre panneaux rayonnants de I'antenne réseau multi-panneaux est

connue pour les directions de pointage envisagées. Ces directions sont stockées
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dans une mémoire permettant d’y accéder lors de la mise en ceuvre de I'antenne

réseau.

[0076] Ces deux étapes 601 et 602 peuvent étre réitérées pour différents
agencements des panneaux rayonnants, en faisant varier leur nombre et/ou leurs

agencements respectifs (positions et/ou écarts).

[0077] Le procédé comprend également une étape 603 de mise en ceuvre de
d’émission et/ou de la réception de signaux RF prenant en compte la position des
lobes secondaires en fonction de la disposition des panneaux rayonnants. La
figure 7 représente plus en détails cette étape de mise en ceuvre d’'un procédé
d’émission/réception sur une antenne multi-panneaux selon un mode de

réalisation de 'invention.

[0078] Un dispositif de gestion centralisé des lois de commande, tel que le dispositif
361 représenté a la figure 3, est configuré pour prendre en compte la position
relative 701 des panneaux antennaires et la position 702 des éléments
rayonnants au sein de chaque panneau rayonnant pour déterminer une position
absolue 703 de chacun des éléments rayonnants au sein de I'antenne réseau.
Des parametres de fonctionnement 704 sont connus du dispositif de centralisé,
comprenant un azimut et une élévation souhaités pour le pointage 705 du

faisceau de I'antenne, ainsi qu’une fréquence de fonctionnement 706.

[0079] A partir des paramétres de fonctionnement 704 et de la position 703 des
éléments rayonnants, le dispositif de gestion de I'antenne est configuré pour
calculer la loi de commande permettant de déterminer le jeu de coefficients W,
707 applicable a 'antenne réseau pour orienter le faisceau de I'antenne dans la
direction de pointage voulue, sans prendre en compte les interférences générées

par l'utilisation de différents panneaux rayonnants.

[0080] Le dispositif de gestion de 'antenne est également configuré pour calculer la
ou les lois de commande permettant de déterminer le jeu de coefficients W, 708
applicable a 'antenne réseau pour atténuer les remontées de lobes secondaires
liés dues a l'utilisation de différents panneaux rayonnants. Ces coefficients sont
calculés a partir des informations concernant les lobes secondaires stockées en

mémoire lors de I'étape 602, sélectionnées en fonction de 'agencement de
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panneaux rayonnants, de la direction de pointage visée et de la fréquence de

fonctionnement de I'antenne.

[0081] Avantageusement, le dispositif de gestion de I'antenne est également
configuré pour récupérer dans une mémoire un jeu de coefficients de calibration
W 709 correspondant a des réglages d'usine 710 associés aux éléments

rayonnants pour la fréquence de fonctionnement 706.

[0082] Le dispositif de gestion de I'antenne est également configuré pour calculer un
coefficient de mise en forme global 711 pour chacun des éléments rayonnants,
correspondant a la somme du coefficient w,, (issu du jeu de coefficients W,, 707)
avec lI'opposé des P coefficients w, (issu du jeu de coefficients W, 708), complété
le cas échéant par le coefficient de calibration associé (issu du jeu de coefficients
W 709). Chaque coefficient de mise en forme global est utilisé pour mettre en
forme les signaux regus de I'élément rayonnant correspondant 712 de I'antenne

réseau.

[0083] Les traitements 707, 708 et 711 de la figure 7 sont réalisés a chaque
changement d’un des paramétres 704 de fonctionnement, comme la direction de
pointage de I'antenne, la fréquence ou le nombre/'agencement 701 des

panneaux rayonnants.

[0084] Dans un mode de réalisation avantageux, les coefficients W, correspondant
aux coefficients de mise en forme applicables aux €léments rayonnants pour
réduire le niveau des lobes secondaires pour chacune des directions de pointage
considérées, sont calculés lors de I'étape 602 de caractérisation des lobes
secondaires, puis stockés dans une mémoire permettant d’y accéder lors de la
mise en ceuvre de I'antenne réseau. L’étape 708 se limite alors a la sélection du
jeu de coefficients correspondant aux parameétres d’agencement et de

fonctionnement de I'antenne réseau.

[0085] Avantageusement, il en est de méme pour les coefficients W, devant étre
appliqués a chacun des éléments rayonnants pour orienter le gain maximum de
'antenne réseau dans la direction de pointage souhaitée sans tenir compte des
interférences générées par les écarts entre les panneaux rayonnants, ce qui

simplifie I'étape 707.
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[0086] Avantageusement, les jeux de coefficients de mise en forme stockés en
mémoire correspondent a la somme du coefficient W, et de I'opposé du ou des
coefficients W, pour chaque élément rayonnant de I'antenne. Ce nouveau jeu de
coefficients est associé a des paramétres concernant la direction de pointage, la
fréquence et la disposition des panneaux rayonnants. Avantageusement, les
coefficients de calibration W sont également pris en compte dans la somme

stockée en mémoire lors de I'étape 602.

[0087] Ces modes de réalisation alternatifs du procédé selon l'invention permettent
de réduire la charge de calculs temps réel devant étre exécutés par le dispositif
de gestion centralisé des coefficients de mise en forme du signal RF utilisé pour
former les faisceaux.

[0088] L’antenne réseau objet de la présente invention est constituée d’une pluralité
de panneaux rayonnants indépendants reliés a un dispositif centralisé de gestion
de la formation des faisceaux. Elle répond donc bien au besoin exprimé de
facilité d’adaptation des performances au besoin opérationnel puisqu’il suffit de
rajouter des panneaux rayonnants pour augmenter la taille de I'antenne et donc
améliorer ses performances. Elle répond également bien au besoin de facilité de
transport et de déploiement car les éléments qui la composent sont
mécaniquement indépendants, et peuvent étre transportés indépendamment.
Enfin, sa complexité de mise en ceuvre est faible puisque les interférences
générées par les différents panneaux peuvent étre caractérisées et les
paramétres de mise en forme calculés en amont de la mise en ceuvre de

I'antenne sur le terrain d’opérations.
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REVENDICATIONS

1. Antenne réseau caractérisée en ce qu’elle comprend :
- une pluralité de panneaux rayonnants mécaniquement disjoints (300-1,
300-N) disposés cote a céte, chaque panneau rayonnant comprenant une
pluralité d’éléments rayonnants (301-1, 30M-1, 301-N, 30M-N),
- des moyens d’application (351-1, 35M-1, 351-N, 35M-N) d’une mise en
forme a des signaux radiofréquence transmis par ou regus depuis chaque
élément rayonnant, et
- un dispositif (361) de gestion des moyens d’application d’une mise en
forme des signaux radio fréquence,
dans laquelle les moyens d’application d’'une mise en forme sont configurés
pour appliquer au signal transmis par ou regu de chaque élément rayonnant
un coefficient complexe de mise en forme correspondant & une somme entre
au moins :
o un coefficient de mise en forme (W,,) permettant d’orienter le gain
maximum de I'antenne dans une direction donnée, et
o au moins I'opposé d’un coefficient de mise en forme (WW,) permettant
d’orienter le gain maximum de I'antenne dans la direction d’un lobe
secondaire résultant d’écarts entre les panneaux rayonnants de

'antenne réseau.

2. Antenne réseau selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle la
somme utilisée pour calculer le coefficient de mise en forme appliqué aux

éléments rayonnants comprend en outre un coefficient de calibration (W).

3. Antenne réseau selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle le
coefficient de mise en forme (W,,) permettant d'orienter le gain maximum de
I'antenne dans une direction donnée est calculé a partir de la direction de
pointage souhaitée de I'antenne réseau, de la fréquence du signal

radiofréquence, de la position de I'élément rayonnant considéré au sein de
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I'antenne réseau, et du nombre d’éléments rayonnants total de 'antenne

réseau.

4. Antenne réseau selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle le
coefficient de mise en forme (W.) permettant d’orienter le gain maximum de
'antenne dans la direction d’au moins un lobe secondaire résultant d’écarts
entre les panneaux rayonnants de I'antenne réseau est calculé a partir de la
direction dudit lobe secondaire, de la fréquence du signal radiofréquence, de
la position de I'élément rayonnant considéré au sein de I'antenne réseau, et

du nombre d’éléments rayonnants total de I'antenne réseau.

5.  Antenne réseau selon 'une des revendications précédentes utilisée pour
recevoir un signal radiofréquence, comprenant en outre des moyens de
sommation (362-1, 362-N, 381) des signaux regus de chacun des éléments

rayonnants et mis en forme.

6. Procédé d’émission ou de réception d’un signal radiofréquence pour une
antenne réseau comprenant une pluralité de panneaux rayonnants (300-1,
300-N) disposés cbte a cbte, chaque panneau rayonnant comprenant une
pluralité d’éléments rayonnants (301-1, 30M-1, 301-N, 30M-N), le procédé
comprenant I'application (603) d’'un coefficient complexe de mise en forme
(711) au signal transmis par ou regu de chaque élément rayonnant,
caractérisé en ce que ledit coefficient de mise en forme correspond a une
somme entre au moins :

o un coefficient de mise en forme (707) permettant d’orienter le gain
maximum de I'antenne réseau dans une direction donnée, et

o au moins l'opposé d’un coefficient de mise en forme (708) permettant
d’orienter le gain maximum de I'antenne dans la direction d’un lobe
secondaire résultant d’écarts entre les panneaux rayonnants de

'antenne réseau.

7. Procédé d’émission ou de réception d’'un signal radiofréquence selon la

revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comprend en outre une
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étape préalable (602) de caractérisation de lobes secondaires résultant

d’écarts entre les panneaux rayonnants de I'antenne réseau.



