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Résumeé par deux lignes micro-rubans pour exciter les deux
Ce papier se propose d'évaluer expérimentalementpolarisations orthogonales. Un troncon de lignertgua
I'apport des antennes microstructurées dans letesyss  d'onde assure [|'adaptation dimpédance. Ce réseau
de communication MIMO (Multiple-Input Multiple- posséde donc 8 ports.

Output). Un prototype d’antenne miniaturisée a 4tpo 13cm

basé sur la technologie des microstructures, esp@sé.
Dans le but d’évaluer ce nouveau type d’antennes un
comparaison de performance avec des antennes de typ 285 4 5en
patchs a été réalisée. Ces deux prototypes ontestés <
lors d'une campagne de mesures MIMO dans un 10em
environnement de type indoor, réalisée dans le ealir v
projet TRIMARAN. Les résultats de mesures en tedmes 35cm
capacité de canal sont présentés et analysés.
P1 Pz PE PE P: P4 P7 PE

) (a) face supérieure (b) face inférieure

1. Introduction Figure 1. Structure antennaire de référence.

Les systemes de transmission de type MIMO  |a Figure 2 représente la variation du coefficigat
(Multiple Input Multiple Output), ont créé une vale  réflexion S, en fonction de la fréquence, mesurée en
rupture technologique en permettant d'augmenterentrée de chaque port dalimentation du réseau
significativement la capacité des canaux de trasson.  antennaire de référence. On remarque que cetietseu

Dans ce contexte, le r6le des antennes qui assurerf des bonnes performances en adaptation sur laeband
l'interface entre les circuits et le milieu de pagation 2,4-2 5GHz.
est primordial, mais difficile en raison des cointras

physiques (encombrement, intégration avec dautres ~ = — — =
circuits), technologiques (rayonnement, efficacie¢ “

bande passante) ou économique. De nouvelles amgsoch ° \\ /

s'appuyant sur la technologie dantennes a 8 : \

microstructures, offrent des perspectives intérgssa & -0

pour la miniaturisation ou I'élargissement de barides 3 12 orT
antennes microstructurées sont des antennes nmesatu -14 \\ ,/// P2
trés compactes, permettant d'intégrer un grand memb . \ / o

P5
P6
P7 H
P8

de ports fortement décorrélés, dans un volume g \ |
correspondant a un équipement de réseau WLAN oL 1\
Femto (d’'une distance trés inferieure a la longueur

-20

Ty

22 !\

d'onde A). L'objectif de ces travaux est d'évaluer 23 235 24 245 25 25 26 265 27

quantitativement I'apport de cette nouvelle génénat _ Freqeneetena ]

d’antennes pour les systémes de communication MIMO. Figure 2. Coefficient de réflexion du réseau
d’antennes de référence.

2. Présentation des antennes étudiées Les diagrammes de rayonnement du réseau de

référence ont été mesurés en pla®z dans la base
Le réseau d’antennes de référence proposé (Figure ]ghamp proche Satimo SG32 de I'ETR, comme indique

- ur la Figure 3(a). En tenant compte des symépags
est une strgcture s’yn_we,tnque comprenant. deux pa'[Ch?apport au plan de masse, la Figure 4 présente les
carres dos a dos realises sur un substrat FRAH}e C diagrammes de rayonnement 3D obtenus a partir des
solution est assez compacte. Chaque patch estrafime

2.a. Réseau d’antennes de référence
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mesures, a la fréquence centrale de 2,45GHz paur leFigure 7, on peut constater que les antennes Sguetr
quatre ports d'alimentation situés sur la face sapée ont des diagrammes de rayonnement symétriqueslelans
du réseau. Les diagrammes et les gains obtenus soplanzOy:.

quasi-identiques entre eux, la seule différencielaés au 9,6cm

niveau de la direction de polarisation.

9,6cm

Figure 5. Réseaux d’antenne microstructurées.

: \\\Vﬁf T
\

(b) réseau d’'antennes
microstructurée

Figure 3. Mesure d'antennes et reperes associés.

(a) réseau d’'antennes de référence 10
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! Figure 6. Coefficient de réflexion du réseau
d’antennes microstructurées.
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Figure 4. Diagrammes de rayonnement des

antennes de référence a la fréquence
centrale de résonance f=2,45GHz.

2.b. Réseau d’antennes microstructurées

Le réseau d'antennes microstructurées développé par
I'entreprise Time Reversal Communications est priése
sur la Figure 5. Le concept initial avait été inwd dans
[2]. La structure antennaire, gravée sur un substea
type FR4, présente quatre ports espacés d’unendéstie (dB)
!’ordre Fi_e A10. Chaque microstructure est, une Figure 7. Diagrammes de rayonnement des
Juxtaposmor) de fentes. Les antennes sont qdastqda antennes microstructurées a la fréquence
bande de fréquence 2,4-2,5GHz (conforme a la Figure centrale de résonance =2 45GHz.

Pour caractériser et évaluer le rayonnement 3Dede ¢ .
antennes, une campagne de mesures en base champ 2-C- Comparaison des performances
proche a été menée (Figure 3(b)). La Figure 7 ptése Le Tableau 1 synthétise les performances mesurées
les diagrammes de rayonnement a 2,45GHz mesuré$le ces deux prototypes d'antennes présentés
pour les quatre ports d’alimentation du réseau gropds ~ Précédemment, rayonnant autour de 2,45GHz.
de gauche a droite, de 1 a 4 cf. Figure 5). D’apsite

275 225 -17.5 -12.5 75 -25 25
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On peut remarquer que les performances des deu¥alibration, la commutation des antennes, la medure

réseaux considérés sont similaires en termes ddeban canal, le post-traitement et I'enregistrement demées.

passante, isolation et corrélation des ports. &egain Cette plateforme est capable de mesurer des canaux

diminL_Je légérement pour le réseau de féférgncei CecKIVIIMO de dimension 8x8. Elle permettra de caras#ri
s'explique par les pertes du substrat utilisé irtguaic le canal avec des différents réseaux d'antennes et

directement l'efficacité de celle-ci. d’évaluer leur influence sur la capacité du cahhie

Antenne de [ Antenne validation de I'équipement a été réalisée en chambr
Type de mesure référence micro- anéchoique.
structurée

Gain maximal 1222d8 | 1327dB] 4 Description de l'environnement de
EﬁIC?.CIt? 29-33% 45-60% mesure
Corrélation <0,15 <0,15
Si: (L00OMHz de bande)| -6 a -20dB -8 3 -25dB Les mesures de canal MIMO ont été effectuées dans
Isolation minimale 13dB 12dB un environnement indoor situé dans les locaux digea

Labs (Belfort) statistiguement représentatif d’'un
appartement. Le plan ainsi que la position destpaie
mesures sont schématisés sur la Figure 9. L'énmedteu
3. Sondeur du canal MIMO été déplacé en 5 positions, tandis que le récepteiié
lacé a un endroit unique (Tableau 2). Les anteidnes
émission et a la réception ont été placées a éanm

Tableau 1. Performances mesurées des antennes.

MIMO a été congu et développé. hauteur (1 métre de hauteur de sol). Quatre otient
Analyse e Stockage différentes de part et dautre de la liaison oné¢ ét
considérées : 0°, 45° 90° et 135° Au total, cette
Cable US Cable USB campagne de mesure a permis de collecter environ
. y 10 000 réponses impulsionnelles en situations L& (
___________ I mvous B Of Sight) et NLOS (No Line Of Sight).
: CabléI Coaxial CablaI Coaxial |
\ , Y 1 Port-1 Port-2 ! z : | 12,45m |
1 cable 1 1 Cable : — y
| use Y | LY use 135990°
! Switeh | ¢ T T | =
: : Canal de propagation : z i . EO ' \___’ \Jﬂo
Lo oo o Transmettedr [Récepreur _______. ' 0°
. . . L BRs o
Figure 8. Synoptique du sondeur de canal MIMO. IS BR, 1
N
La Figure 8 présente le synoptique de I'équipement™ BR;
réalisé. Ce sgndeur de canal utilise un analyseur d R, BR[| R
réseau vectoriel (VNA — Vector Network Analyser) de [] =
type R&S ZVB20 permettant la mesure du canal de V| = . E 5 | , | Tx

propagation sur de larges bandes de fréquenceoftel p Figure 9. Environnement de mesure et points a

est utilisé comme transmetteur et le port 2 comme I'’émission et réception

récepteur. Les- réponses |mpuIS|onn§IIes sont ainsi D X(m) | Y(m) | Zim)

obtenues en utilisant la procédure classique demaah E 6,46 5.88 1

paramétre § du canal (y compris les réseaux R, 1,40 | 3,86 1

d’antennes). Pour cette étude, les mesures de santl R, 5,28 1,08 1

effectuées dans un environnement intérieur. Conepte R 5,35 2,74 1

des distances envisagées et de la sensibilit¢ de R4 10,53| 1,48 1

I'équipement, le recours des amplificateurs RF {Rad Rs 10,70] 3,98 1

Fréquence) n'est pas nécessaire. Deux commuta®surs Tableau 2. Points de réception et d’émission mesige

de type SP8T sont placés a la fois c6té émetteadtét Le canal de transmission a été caractérisé sur 401

récepteur, afin de permettre la sélection des portdréquences régulierement espacees entre 2,2 eH2,7G

d'antenne T et/ou R. Ainsi, toutes les combinaisons Cetté configuration correspond & une profondeur
ossibles entre les antennes d’émission et de tiéne temporelle de la réponse impulsionnelle de 400nmet

P ) o pA résolution de 0,1ns.

sont mesurées. Tous les éléments de la chaine

d’acquisition sont pilotés et contrélés par unimateur 5 Résultats

et I'ensemble du processus de mesure est automatisé . A
Pour permettre une comparaison équitable entre les

grace a une interface homme-machine conviviale yo,x réseaux d’antennes proposés, I'analyse MIMGts’
développée en Matlab™. Le programme assure ldimitée a une configuration 4x4. Pour maximiser le
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nombre de canaux, des sous-réseaux d’'antenne é@nt ésont accessibles en
Ccréés : polarisations.
- antennes identiques a I'émission et a la récemten La variation de la capacité du canal sur I'ensemble
type microstructurées (MA) ; des mesures est reportée dans le Tableau 3 powureha
— antennes identiques a I'émission et & la réceptiond®S configurations 4x4 étudiées. On peut noter une
constituées de 2 patchs localisés dans la partiglispersion de courbes de capacit¢ beaucoup plus
gauche de la structure antennaire de référencdmportante pour le réseau d'antennes de referemae,

raison de lindépendance des

(alimentés a travers, PP, P; et B) ;

- antennes identiques a I'émission et a la réceptio
constituées de 2 patchs localisés sur la fac

(alimentés a travers, PP, Ps et R) ;
- antennes de type#P,-Ps-P, a I'émission et MA a la
réception ;

— antennes de typeP,-Ps-Ps a I'émission et MA a la
réception.

Les capacités Water-Filling ont été calculées pour

chaque configuration de mesure afin d'évaluer
guantitativement I'apport d’antennes microstrucdgré
pour les systémes de communication MIMO. A titre de
synthése, la Figure 10 présente les résultats dmirme
comparant les capacités Water-Filling des difféent
configurations 4x4 testées, tracées a la fréqueectale

de 2,45GHz, en fonction du SNR (rapport signaluithr

Ces courbes ont été moyennées sur I'ensemble des

mesures et normalisées par rapport aux coefficidats
pertes de propagation (pathloss). Pour mieux cosnpar
les résultats,
Rayleigh 4x4 a été rajoutée. On constate que tallu
générale des courbes est similaire, notammentdeteg
qui sont sensiblement identiques. Les deux type
d’antennes capturent donc les 4 degrés de libauté d
canal. Ces résultats mettent en évidence l'augrtienta
de la capacité du canal en présence des antenn
microstructurées, I'écart étant de 3bits/s/Hz paport a

la capacité obtenue en présence des antennes 48
référence. Ce gain en termes de bilan de liaisdn es?

d’environ 3dB soit sensiblement le rapport d’effité
entre les deux réseaux.

40 I I I
—— P1-P2-P3-P4 vers P1-P2-P3-P4
—— P1-P2-P5-P6 vers P1-P2-P5-P6
MA vers MA
—— MA vers P1-P2-P3-P4
MA vers P1-P2-P5-P6

35

30

Rayleigh 4 x 4
Rayleigh 2 x 2
MA vers MA (anéchoique)

25

20

15

Capacité Water -Filling [bit/s/Hz]

10

5

10
SNR [dB]

Figure 10. Comparaison des capacités Water-Filling
des différents canaux MIMO 4x4.

15 20 25 30

A titre de vérification, les résultats obtenus en
chambre anéchoique avec des antennes microstesturé
ont également été rapportés sur la Figure 10. bamss
particulier, la capacité obtenue est divisée parxdet
correspond a la capacité du canal de Rayleigh Ce2i
illustre gqu’en chambre anéchoique, 2 degrés detéibe

18°™s Journées Nationales Micro

une courbe de capacité de référenc

&

rapport au réseau d’antennes microstructurées. &asur
derniéres la capacité du canal est moins sensible a

g’orientation de I'antenne c6té émetteur et/ou péeer.

supérieure de la structure antennaire de référenc

& Capacitt | moy. [ min. max. | max-min
(SNR=15dB) | Bit/s/Hz | Bit/s/Hz | Bit/s/Hz Bit/s/Hz
P1P,PsPg 12,5 3,2 29,3 26,1
vers BRP,PsPg
P,P,PsP, 13,4 45 23,4 19,0
vers RP,P;P,
P1P,PsPg 14,8 8,2 28,1 19,1
vers MA
P,P,PsP, 14,4 6,9 24,9 18,1
vers MA
MAvers MA | 154 8,5 19,1 10,6

Tableau 3. Variabilité de la capacité Water-Filling
pour les différents canaux MIMO 4x4

6. Conclusion

L'objet de cette étude expérimentale était d'évalue
les capacités des antennes microstructurées d@éssp
gans le cadre du projet TRIMARAN. Un sondeur de
Ccanal MIMO a été concu et exploité pour collectes d
mesures MIMO dans un environnement résidentiel. Les
remiers résultats confirment que les antennes
microstructurées permettent d’obtenir une diversité
similaire a un réseau de référence mais dans umeol
%us restreint. A méme substrat, les antennesomicr
Structurée présentent une meilleure efficacité et
ermettent ainsi d’augmenter la capacité du carli®
ar rapport aux antennes de référence.

Les travaux a venir seront consacrés a la validato
la généralisation des résultats par simulationfihalité
est de développer un outl capable de comparer
I'efficacité globale de deux réseaux d'antennes
quelconque afin d'optimiser les structures multi-
antennaires.
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