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I. Introduction 

Dans des domaines tels que la défense et les transports, et pour des applications de type radars et 

télécommunications, l’orientation du diagramme de rayonnement d’une antenne réseau est largement répandue. Cette 

orientation s’effectue par une commande de la phase injectée sur chacun des éléments rayonnants qui constitue le 

réseau. Plusieurs solutions relativement complexes ont été exploitées. Les plus communes utilisent soit des déphaseurs 

associés à chacun des éléments rayonnants, soit des PLL couplées [1], ou encore un oscillateur poly-phase associé à des 

multiplexeurs [2]. 

La solution présentée dans cet article utilise des VCOs qui ont à l’origine des fréquences d’oscillation libres 

différentes et qui se synchronisent grâce à des circuits de couplage. En régime établi, R. York a démontré la possibilité 

de contrôler les phases relatives injectées sur des éléments rayonnants en ajustant les fréquences libres des VCOs [3]. 

Notre objectif était d’élaborer un outil de CAO permettant d’obtenir très rapidement une première approche des 

domaines de synchronisation de ces oscillateurs.  

Une modélisation fréquentielle, basée sur les travaux de K. Kurokawa [4], de deux oscillateurs non-linéaires couplés 

par un circuit de type RLC en série a été implantée sous MATLAB. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux 

du logiciel ADS de la société Agilent. L’avantage de cet outil de conception est d’obtenir extrêmement rapidement les 

différentes zones de fonctionnement des oscillateurs. 

 

II. Synchronisation 

II.1. Principe des oscillateurs couplés 

Supposons dans un premier temps deux oscillateurs couplés par un circuit de couplage de type RLC en série avec 

une fréquence de résonance notée foc (Figure 1). Les pulsations libres des oscillateurs 1 et 2 sont ωo1 et ωo2, 

respectivement. Les sources de courants non-linéaires sont décrites par des modèles de Van der Pol : i(v)=-a1.v+a3.v
3
, 

comme le montre la figure 2. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1: Deux oscillateurs couplés                  Fig.2: Deux oscillateurs couplés modélisés par des circuits de Van der Pol 

 

Ce circuit est caractérisé par les paramètres suivants: 

 A1 : module de l’amplitude de la tension V1 aux bornes de l’oscillateur 1 

 A2 : module de l’amplitude de la tension V2 aux bornes de l’oscillateur 2 

 a : largeur de la bande de fréquence des oscillateurs 

 ac : largeur de la bande de fréquence du circuit de couplage 

 λ0 = 1/G0Rc : constante du couplage, avec : 
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- Rc : résistance du circuit de couplage 

- G0 : conductance non linéaire des oscillateurs à une tension nulle 

 Δ01 = 01 - 0c : désaccord entre la pulsation libre de l’osc.1 et la pulsation de résonance du circuit de couplage 

 Δ02 = 02 - 0c : désaccord entre la pulsation libre de l’osc.2 et la pulsation de résonance du circuit de couplage 

 Δc =  - 0c   : désaccord entre la pulsation de synchronisation et la pulsation de résonance du circuit de couplage 

 

Les inconnues étant les modules des amplitudes A1 et A2 des tensions V1 et V2 aux bornes des deux oscillateurs, le 

déphasage Δø entre elles, ainsi que le désaccord Δωc entre la pulsation de synchronisation du système et la pulsation de 

résonance du circuit de couplage. Ainsi, partant de trois fréquences de résonance quelconques, l’objectif est de 

déterminer des valeurs de ces fréquences permettant la synchronisation de ces deux oscillateurs. 

Basé sur l’approximation de la fonction de transfert autour de la fréquence de travail mise en œuvre par Kurokawa 

dans [4], et partant des équations reliant le courant de couplage Ic aux tensions V1 et V2 aux bornes des oscillateurs par le 

biais des admittances des deux oscillateurs et du circuit de couplage, Ic=Y1V1 = -Y2V2 = -Yc(V1-V2), J. Lynch a présenté 

un système de quatre équations à quatre inconnues décrivant les états de synchronisation du circuit décrit ci-dessus [5]. 

Du fait du caractère trigonométrique et fortement non-linéaires de ces équations, rendant très difficile la résolution 

numérique de ces relations, il est proposé ici un nouveau système de trois équations à trois inconnues A1, A2 et Δωc, 

présenté ci-dessous : 
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Les solutions à ces trois équations sont ensuite utilisées pour calculer la valeur du déphasage qui leur correspond: 
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II.2. Simulations et  résultats 

Ce système d’équations a été implémenté sous MATLAB, de façon à élaborer un outil de CAO permettant 

d’obtenir, très rapidement, les courbes décrivant les variations des modules des amplitudes A1 et A2 des tensions V1 et V2 

et le déphasage Δø entre elles, en fonction des désaccords entre les pulsations libres des oscillateurs et la pulsation de 

résonance du circuit de couplage, Δω01 et Δω02. 

Pour illustrer ces résultats, deux exemples, avec un couplage bande étroite et puis large bande, sont respectivement 

présentés sur les figures 3 et 4. Ces courbes décrivent, respectivement, le déphasage Δø entre V1 et V2, et leurs 

amplitudes A1 et A2 en fonction des désaccords. Les bandes de fréquences fa des deux oscillateurs sont prises identiques 

et de l’ordre de 400 MHz. Dans les deux cas, la fréquence de synchronisation est choisie égale à 2 GHz. Il est à noter 

d’une part la symétrie des figures à l’intérieur de chacun des quadrants et la différence des formes suivant la sélectivité 

du circuit de couplage. Pour nos travaux, l’intérêt de disposer de ce type de courbes de façon extrêmement rapide est 

très important car il est ainsi possible de déterminer l’ensemble des paramètres constituant le réseau d’oscillateurs qui 

permettra d’obtenir la différence de phase voulue.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3: Δø, A1 et A2 stables en fonction de Δω01 et Δω02         Fig.4: Δø, A1 et A2 stables en fonction de Δω01 et Δω02 pour 

pour un couplage bande étroite.                                         un couplage large bande. Les zones en noir correspondent à   

            43.5º  Δø  44.5º 

                  

Appliquons ces résultats à la commande d’antennes réseau, dans ces conditions, la relation entre la direction de 

rayonnement désirée θ d’une antenne réseau et le déphasage Δø à imposer entre les oscillateurs contrôlant chacune des 

antennes élémentaires constituant le réseau est: 0cos
2





 d , où λ est la longueur d’onde et d est la distance 

séparant deux antennes adjacentes. De façon à obtenir un dépointage maximum, il faut pouvoir disposer d’un déphasage 

entre alimentations des antennes le plus important possible. Par conséquent, le cas du couplage large bande sera retenu 

pour la suite de l’article.   

A titre d’exemple, pour qu’une antenne réseau rayonne dans une direction θ de 14º, le déphasage Δø à imposer entre 

les oscillateurs commandants les antennes élémentaires doit être égale à 44º. Les zones en noir sur les courbes de la 

figure 4 représentent les valeurs du déphasage Δø comprises entre 43.5° et 44.5°, ainsi que les modules des amplitudes 

A1 et A2 correspondantes. Alors, pour assurer la valeur désirée de direction de rayonnement, il suffit maintenant de 

choisir des valeurs de Δω01 et Δω02, et donc de ω01, ω02 et ω0c, qui fournissent une valeur de déphasage appartenant à 

cette zone. Pour cet exemple, soit 44º de déphasage, les valeurs des fréquences libres des oscillateurs et du circuit de 

couplage capables de fournir un tel déphasage sont f01=1.956 GHz, f02=2.043 GHz et f0c=1.998 GHz. 

Il est utile de noter que la stabilité des solutions fournies par cet outil est étudiée par l’intermédiaire des valeurs 

propres, en perturbant le système et en examinant si ces perturbations s’accroissent ou décroissent dans le temps. 

Pour vérifier la fiabilité de cet outil de CAO, les résultats fournis sont comparés avec ceux calculés, en régime 

transitoire, par le logiciel ADS de la société Agilent et présentés sur la figure 5. Comme le montre clairement la table 1, 

cet outil d’analyse du couplage entre oscillateurs assure des résultats conformes avec ceux d’ADS avec un temps 

d’analyse extrêmement court. Il permet ainsi, au concepteur de disposer d’une « cartographie » complète des zones de 

synchronisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

Fig.5: Formes d’ondes des tensions V1 et V2 synchronisées fournies par 

ADS en simulation transitoire     

        

III. Extension à quatre oscillateurs couplés 

En couplant maintenant quatre de ces oscillateurs avec des circuits résonants RLC identiques aux précédents, 

comme présenté sur la figure 6b, on peut faire varier le déphasage entre deux oscillateurs adjacents en modifiant les 

fréquences des oscillateurs 1 et 4 seulement [6].  

 Outil MATLAB ADS 

Fsynch 1.99962 GHz 1.99883 GHz 

A1 0.95161 V 1.08692 V 

A2 0.95160 V 1.08699 V 

Δø 44.21878 º 44.64868 º 

Table 1: Comparaison entre les résultats de 

simulation sous Matlab et ADS 
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        Fig.6 : Représentation électrique de 4 oscillateurs couplés 

           alimentant un système d’antennes réseau à 4 éléments 

 

Dans les mêmes conditions de simulation que celles utilisées pour l’exemple précédent avec deux oscillateurs 

couplés, et donc pour une synchronisation à 2 GHz avec une bande de fréquence des oscillateurs de 400 MHz, et un 

couplage large bande, la répartition des phases est de 50°, ce qui conduit à un dépointage θ de 16°. Les formes d’ondes 

délivrées par les quatre oscillateurs sont présentées sur la figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.7 : Formes d’ondes délivrées par les 4 oscillateurs              Fig.8 : Amplitude du champ rayonné et direction de 

                                                                                                                           rayonnement par rapport à Δø 

 

De par la nature du couplage, le déphasage et donc le dépointage réalisable avec cette architecture est limité. 

Cependant, le fait de présenter un réglage pouvant varier de façon continue constitue un avantage important dans le 

suivi ou l’optimisation d’une liaison radio. 

 

IV.  Conclusion 

Ce papier montre les résultats d’analyse obtenus par un outil de CAO capable de donner le comportement 

d’oscillateurs couplés par un circuit résonant. Ces résultats sont conformes avec ceux fournis par le logiciel ADS de la 

société Agilent. Par la suite, ce travail sera généralisable à un nombre N de circuits oscillants pour commander les 

différentes phases à injecter sur les N éléments constituant une antenne réseau. 
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