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Résumé

Dans la continuité d’une action de R&T du CNES
menée par le LAAS et portant sur ['étude et la
conception d’une antenne multibandes associant les
applications GPS, Galileo et la téléemesure de la
plateforme générique MicroSat, une étude paramétrique
a été menée sur les caractéristiques géométriques de
divers plans de masse de [’antenne. Il s’agissait
d’optimiser les performances radioélectriques de
l’antenne en terme d’adaptation et de diagramme de
rayonnement  tout en  minimisant si  possible
[’encombrement total de I’antenne. L’optimisation des
performances de [’antenne a mené au choix d’un plan de
masse original de forme conique.

1. Introduction

Dans le cadre d’une action de R&T CNES, une
antenne multibandes associant les applications GPS,
Galileo et la télémesure de la plateforme générique
MicroSat a été congue et étudiée. Afin de répondre au
cahier des charges défini par le CNES, un concept
d’antenne original a ¢été proposé [1-3]. L’antenne,
présentée sur la figure 1, est composée de 4 éléments
rayonnant de type monopdle imprimés sur un substrat de
faible permittivité. Chaque élément est imprimé sur une
face d’une pyramide a base carrée formée par le substrat,
ce dernier ¢étant déposé sur un  matériau
radioélectriquement transparent (comme du polystyréne
par exemple) ayant seulement une fonction de tenue
mécanique. La polarisation circulaire de 1’antenne est
obtenue par I’alimentation en quadrature de phase de
chaque ¢élément rayonnant. La progression de la phase
dans le sens horaire ou anti-horaire permet de choisir le
sens de la polarisation. Enfin, ’aspect multibandes est
obtenu par 1’ajout de trappes placées le long de I’élément
rayonnant afin d’adapter la longueur des éléments aux
fréquences de fonctionnement. L’originalité du concept
réside dans le fait que le plan de masse est troué. En
effet, il a été mis en évidence que cet évidement améliore
les performances en adaptation de [’antenne, la
configuration optimale correspondant & un évidement qui

affleure le d’alimentation des monopdles.
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Figure 1. Antenne pyramidale multibandes avec plan
de masse troué prolongé par un cylindre

Cependant, le rayonnement arriére augmente. Il a alors
été proposé d’ajouter un guide cylindrique sous coupure
en prolongement de 1’évidement du plan de masse afin
de réduire ce rayonnement arricre. Des études
paramétriques complémentaires ont été menées a 1’aide
du logiciel CST Microwave Studio [4] pour évaluer
I’influence des différents paramétres géométriques du
plan de masse. Une évolution originale du plan de masse
est également proposée permettant de réduire
I’encombrement de 1’antenne tout en conservant des
performances radioélectriques similaires a celles de la
solution initiale.

2. Etudes paramétriques

2.1.  Plan de masse prolongé par un cylindre
ouvert sous coupure
Au cours de cette étude, on a fait varier la longueur
du cylindre, son rayon ainsi que le rayon du plan de
masse et son épaisseur.
I1 a été montré que plus le rayon du plan de masse est
grand, plus le rayonnement arriére est faible car le plan



de masse tend vers le plan de masse infini mais
I’adaptation de [’antenne et le rapport axial sont
dégradés. Enfin, ce paramétre n’a pas de réelle influence
sur la fréquence de résonance de 1’antenne contrairement
au rayon du cylindre prolongeant le plan de masse. En
effet, plus le rayon du cylindre est grand plus la
fréquence de résonance de [D’antenne diminue. Le
rayonnement arriere sera alors d’autant plus fort et
I’adaptation de I’antenne meilleure. La configuration
optimale permettant d’assurer de bonnes performances
en adaptation et en rayonnement correspond au cas ou le
cylindre affleure le point d’alimentation des monopoles.

Il apparait donc que la longueur du cylindre est le
paramétre principal permettant d’ajuster le niveau de
rayonnement arriére et de la polarisation croisée sans
perturber la fréquence de résonance et le niveau
d’adaptation de I’antenne. Cette solution permet un gain
de 4dB en terme d’adaptation relativement a la solution
avec un plan de masse plein et le rapport axial est
controlable avec la longueur du cylindre (figure 2).
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Figure 2. Comparaison des diagrammes de
rayonnement de P’antenne a 1220MHz pour
différentes longueurs du cylindre (rouge : L=30mm,
bleu : L=70mm, vert : L=90mm)

Des performances satisfaisantes sont obtenues pour
une longueur de cylindre de 70mm que ce soit en terme
d’adaptation de I’antenne ou de son rayonnement.

Quant au dernier paramétre, 1’épaisseur du plan de
masse est un paramétre négligeable sur les performances
de I’antenne. Par conséquent, elle peut étre réduite afin
de minimiser la masse de 1’antenne. Pour conserver un
plan de masse aisément réalisable industriellement et
relativement robuste, 1’épaisseur du plan de masse a été
prise égale a Smm.

2.2. Plan de masse prolongé par un cone

Afin de limiter le rayonnement arriére et d’obtenir
une adaptation correcte de l’antenne, on a proposé le
remplacement du guide cylindrique par un guide conique
(figure 5). En fait, le cone est une solution intermédiaire
entre le plan de masse plein, solution ou le rayonnement
arriére est le plus faible, et le plan de masse prolongé par

le cylindre, solution ou I’adaptation de I’antenne est la
meilleure. Par conséquent, on a étudié I’influence de la
longueur du cone sur les performances de 1’antenne. Pour
une longueur comprise entre 10mm et 90mm, il a été
montré que la longueur du cone influe peu sur la
fréquence de résonance de I’antenne (figure 3) et que
plus le cone est long, meilleure est 1’adaptation de
I’antenne. Cependant, ’encombrement de I’antenne
augmente également. Par exemple, le cone de longueur
90mm permet une amélioration de I’adaptation de 0.8dB
par rapport au cone de longueur 10mm. Le gain de
performance en terme d’adaptation est alors trop faible
relativement a 1’augmentation de 1’encombrement du
plan de masse. Enfin, concernant le rayonnement arriére,
il est équivalent a celui de I’antenne avec un plan de
masse plein (environ -3.5dB) puisque le cone permet
d’une certaine fagon de fermer le plan de masse, ce qui
peut étre intéressant pour réduire les interactions avec la
structure porteuse (figure 4).
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Figure 3. Comparaison des paramétres S11 pour
différentes longueurs du cone (rouge: L=10mm,
bleu : L=50mm, vert : L=70mm)
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Figure 4. Comparaison des diagrammes de

rayonnement de P’antenne a 1220MHz pour
différentes longueurs du cone (rouge: L=10mm,
bleu : L=50mm, vert : L=70mm)



Figure 5. Modélisation sous CST de ’antenne avec
plan de masse prolongé par un cone

2.3.  Plan de masse prolongé par un cone tronqué

Il est intéressant de noter que méme en tronquant le cone
(figure 6) a une hauteur raisonnable, les performances
restent équivalentes au plan de masse prolongé par un
cone fermé a la fois en adaptation et en rayonnement. Au
cours de 1’étude, on a fait varier la longueur du cone
tronqué entre 30mm et 50mm ainsi que le rayon du cone
au niveau de la troncature entre 11mm et 16.5mm.

On remarque alors que la longueur du cone n’influe
pas sur la fréquence de résonance de ’antenne et qu’elle
influe peu sur les performances de I’antenne. Egalement,
plus le rayon de troncature du cone est petit, plus le
rayonnement arriére est faible. Cela est cohérent puisque
la solution se rapproche de la solution a plan de masse
conique.

Il a alors été montré que les performances en terme
d’adaptation et de rayonnement de I1’antenne sont
équivalentes a celles obtenues avec le plan de masse
conique tout en minimisant |’encombrement de
I’antenne. En effet, avec une hauteur du plan de masse
(épaisseur plus longueur du cone tronqué) deux fois plus
petite (30mm au lieu de la solution avec plan de masse
conique de longueur 60mm), les performances en terme
d’adaptation et de rayonnement sont similaires.

Figure 6. Modélisation sous CST de I’antenne avec
plan de masse a cone tronqué

2.4.  Plan de masse avec de multiples évidements

Dans le but de diminuer I’encombrement de
I’antenne, un plan de masse avec de multiples
évidements a été¢ étudié (figure 7). Cette solution est
intermédiaire entre la solution avec plan de masse plein

et la solution avec plan de masse cylindrique. Des études
paramétriques ont été menées sur le nombre, la forme
(circulaires ou rectangulaires) et les dimensions de ces
évidements

Il a été montré que les évidements circulaires
permettaient d’obtenir de meilleures performances en
adaptation et en rayonnement de l’antenne pour un
nombre et une surface équivalents des évidements
rectangulaires.

Pour un nombre constant d’évidements, plus le
rayon de ceux-ci augmente, meilleure est 1’adaptation au
dépens du rayonnement arriére. En effet, plus le rayon
est grand, plus on se rapproche de la solution avec un
évidement central (similaire au plan de masse
cylindrique).

Pour une somme constante des surfaces des
évidements, plus le nombre d’évidements est grand, plus
le rayonnement arriere diminue. On remarque alors
qu’au-dela de 4 évidements, le rayonnement arriére de
I’antenne est inférieur a celui de la solution avec plan de
masse plein.

On remarque donc que cette solution présente de
meilleures performances en adaptation que la solution
avec plan de masse plein mais des performances
nettement moins bonne que celles de la solution avec
plan de masse a cone tronqué tout en ayant
I’encombrement de la solution avec plan de masse plein.
Par conséquent, cette solution est bien intermédiaire
entre la solution a plan de masse conique et plan de
masse plein.

Figure 7. Modélisation sous CST de ’antenne avec
plan de masse avec 4 évidements circulaires

3. Comparaison des performances de
I’antenne multibandes avec différents
plans de masse

3.1.  Comparaison de I'adaptation de [ ’antenne

En terme d’adaptation, 1’antenne avec le plan de
masse cylindrique présente le meilleur niveau
d’adaptation dans la bande de fréquence basse (figure 8).
L’antenne avec le plan de masse a cone tronqué a un
niveau d’adaptation trés proche de celui de I’antenne
avec plan de masse cylindrique, qui reste nettement plus
performant que celui de ’antenne avec plan de masse
plein. On note par ailleurs que le fait d’introduire un plan
de masse évidé baisse la fréquence de fonctionnement, ce



qui tend a réduire les dimensions de I|’antenne a
fréquence de fonctionnement égale.
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Figure 8. Comparaison (simulation) des paramétres
S11 des différentes configurations d’antenne étudiées
(rouge : plan de masse plein, bleu : plan de masse
cylindrique L=70mm, vert: plan de masse a cone
tronqué L=30mm, magenta : plan de masse conique
L=60mm, orange: plan de masse a 4 évidements
circulaires)

3.2.  Comparaison des
rayonnement de [’antenne

diagrammes de

En terme de rayonnement, 1’antenne avec le plan de
masse cylindrique présente le rayonnement arriére le plus
élevé (environ -0.5dB) mais également le meilleur
rapport axial dans le cone d’intérét correspondant au
demi espace dans I’axe de 1’antenne (figure 9). L’antenne
avec le plan de masse a cone tronqué a un rayonnement
arriére équivalent a celui obtenu avec le plan de masse
plein (environ -3.5dB). Son rapport axial est légérement
plus élevé que celui obtenu avec le plan de masse
cylindrique mais inférieur a celui obtenu avec le plan de
masse plein.

10

-10¢

20+

Directivité, dBi

-30f {

40

I
)
i

|
1
!

H
i
]

5 I I
—980 -120 -60 0 60 120 180

&, degrés
Figure 9. Comparaison des diagrammes de
rayonnement de D’antenne a 1220MHz pour les
différentes configurations étudiées (rouge : plan de
masse plein, bleu: plan de masse cylindrique

L=70mm, vert: plan de masse a cone tronqué
L=30mm, magenta : plan de masse conique L=60mm,
orange : plan de masse a 4 évidements circulaires)

4. Conclusion

L’étude paramétrique menée sur les différents plans
de masse de I’antenne permet d’apporter une évolution
originale du plan de masse dimensionné pour I’antenne
pyramidale multibandes tout en réduisant son
encombrement. Le plan de masse proposé est prolongé
par un guide d’onde de forme conique et tronqué. Avec
ce plan de masse, ’antenne a des performances en terme
d’adaptation équivalentes a celles obtenues avec un plan
de masse cylindrique et des performances en terme de
rayonnement arriére équivalentes a celles d’un plan de
masse plein. De plus, cette solution est nettement moins
encombrante que le plan de masse cylindrique. Seul le
niveau de polarisation croisée est 1égérement dégradé par
rapport a son équivalent prolongé par un cylindre.

Cette nouvelle topologie d’antenne conserve par
ailleurs tous les avantages de la solution initiale, & savoir
une conception simple et une certaine flexibilité sur le
plan de fréquence et le choix de la polarisation. Le
concept a été validé en associant des applications de
navigation et télémesure, mais on peut également
envisager d’associer d’autres types d’applications
nécessitant des diagrammes de rayonnement relativement
omnidirectionnels.
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