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Résumé

Cet article traite d’'une approche préliminaire dont
I'ambition est d’optimiser l'intégration et le dégplage
entre antennes sur une paroi porteuse. Nous présent
en particulier le principe d'un dispositif de dégdage
trés simple prenant la forme d’'un fil métalliqueagé
entre deux antennes électriques.

1. Introduction

Les systtmes de communication a bord de certain
navires ou véhicules militaires peuvent
nombreux. Il en résulte des architectures de system
rayonnants particulierement élaborées. La compalté
ces systémes et la compatibilité radioélectrique ges
enjeux importants. Dans le cadre du projet SAMCOM
les partenaires du projet s’attachent a exploitout
des parois porteuses composites. Dans ce contiéxte,
s'agit de fixer des antennes en paroi et d'étudhsr
optimisations possibles en terme de compacité et
découplage.

Cet article traite tour a tour deux aspects. Lanee

aspect porte sur la minimisation des plans de masse

d’antennes quart d'onde puis d’antennes «patch».
critere de convergence de la capacité statiquaiéeah
une fréquence bien plus faible que la fréquencecdial
est utilisé.

Le second aspect traite du découplage entre deux
antennes «patch» dont la dimension minimale a été
un

déterminée. L'idée retenue consiste a insérer
dispositif conducteur simple (typiguement un élémen
filaire) siege du courant induit par le rayonnement
primaire de I'antenne d’émission. Le champ difféaqui

en résulte, dans certaines conditions, permet deire2
'amplitude du signal recu par I'antenne voisine.

2. Compacité d’antennes fouet.
Transposition au cas d’antennes «patch»

2.a. Compacité d’antennes fouet.

L'installation d’antennes fouet sur une paroi SugE0
gue l'on installe un plan de masse dont la dimenmsio
garantisse l'efficacité de rayonnement et la fréqee

! Projet financé par le Fonds Unifié Interministéme
labellisé par le pdle de compétitivité EMC2

étre trés

dé

Le

d'accord de référence associée a un plan infini. La
compacité maximale est ici recherchée afin de plese
antennes a proximité des bords de la paroi surelequ
elles seront fixées.

La littérature scientifique fournit & cet égardgpdurs
modéles équivalents [1] d’'une antenne monopolédeal
notamment autour de la fréquence de résonance de
'antenne % d’onde. On peut ainsi se rapporteriawit
équivalent de Chu [2] comportant une capacitée@
série avec l'association en paralléle d’'une indumaet

Y'une résistance. Pour une antenne fouet situéessus

d'un plan de masse infini, cette capacitg¢ éb pF est
donnée par [1]:

2782h
In(2h/a) - 1693

Dans cette expressidnest la hauteur du fouet tandis
que a est le rayon de ce conducteur cylindrique. Le
alcul de la capacité statique présentée par gne lile
transmission non uniforme équivalente au fouet de
hauteurh, aboutit a un résultat trés proche de (1). Ce
modéle de simulation est présenté en Fig. 1. Qdta¢s
tend a indiquer quil n'y a pas de modification
significative de @ deés lors que la dimension du plan de
masse centré sur le fouet excéde la dimensionuwht.fo

(PF) 1)

0 —

Moriopole
h ‘
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Non uniform transmission line

Figure 1. Principe de la modélisation de la capadt
équivalente G d’'une antenne fouet par

une ligne de transmission non uniforme.
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2. b Transposition au cas d’antennes de type

patch

Dans le contexte d'antennes «patch», il s’agit
d’analyser la dimension minimale du substrat epln
de masse associé permettant de conserver

Ainsi, le champ vu par I'antenne réceptrice, peut
alors s’écrire sous la forme d’'une contributioredie du
rayonnement de [l'antenne d'émission et dune
contribution du champ diffracté par la structure

|ekiterposée. Bien entendu, le champ diffracté viandr

performances de l'antenne. S'agissant d'une antenndluelque peu perturber I'antenne émettrice. Cepeéndan

électrique accordée, la démarche est identiqueaau ¢
précédent. Les investigations sont menées directeme

cet effet peut-étre limité par deux facteurs. Lepdsitif
de découplage n’est ni situé dans le lobe de ragment

sous Feko. Les simulations a une fréquence bierPrincipal de l'antenne d'émission, ni dans la zale

inférieure a la fréquence d’accord permettent dléata
rapidement la valeur de oC pour différentes
configurations géométriques. En réalité, la topmo
d'une antenne patch est bien moins contraignanta et
stabilisation de la fréquence d'accord est obtepoar
des dimensions de substrat a peine supérieures a
dimension du patch.

C’est bien davantage le résultat en terme de

champ réactif des deux antennes.

Pour ce faire, le choix de la structure interposée
se porte sur un fil fin conducteur de longueur catifybe
avec la longueur d’onde placé en position verticdl@
mi-distance des antennes.

la La puissance regue par l'antenne de réception
provient alors de deux contributions. La premiest¢ e
issue du rayonnement de la tige, conséquence darttou

conformité du diagramme de rayonnement, et notarhmeninduit par I'antenne d’émission. Elle est calculdens

de limitation du rayonnement arriére qui conditieria
choix d'un substrat dont la dimension est ici cloia
environ deux fois la dimension de I'élément rayartna

3. Proposition d’'une structure de
découplage entre antennes «patch»

Nous supposons dans ce qui suit I'utilisation de
deux antennes «patch» parfaitement identiquesrdtlado
dimension du substrat est environ double de cefle d
I'élément rayonnant

Nous disposons ces deux antennes sur une paroi

fictive dont les caractéristiques électromagnésque
s'apparentent a celles de I'air (paroi de faiblenptivité
diélectrique).
longueurs d'onde a la fréquence d'accord considérée
Aux fins de simulation I'antenne est accordée a Mgtk

et les dimensions résultantes du substrat son8d&dm

par 17.60 cm. Dans ces conditions spécifiquesgpad

de la puissance recue sur une antenne lorsquedads
est en émission est donnée au sens de la fon@ibr&
répartition d’un quadripble. Sans disposition maltere,
nous trouvons S21= -41 dB. On vérifie que cettewal

Les antennes sont distantes de deux

I'hypothése, certes trés approximative, d’un rayamant
de type champ lointain.. La puissance regue assatié
cette contribution, notéefgr, est donnée par:

A4
GTG\/%/GR an

(27D,)"

La seconde contribution est issue du rayonnemeattdi
de I'émetteur ver le récepteur pour laquelle lasgamce
recue Ry s'écrit :

AZ
m GeGrP,

Dans ces equationsy,Pest la puissance injectée a
lantenne d'émission, & Gy et G représentent
respectivement le gain de I'antenne de transmisd@n
gain associé au rayonnement de la tige en direction
récepteur et le gain de I'antenne de réception dans
direction de l'axe émetteur/récepteur et dans

polarisation considérée (verticale pour I'exemgieisi).

L’équation (2) repose sur I'hypothése d'une angenn
d'efficacité idéale, donc sans pertes. Le gain alé¢ide

considérée comme une antenne apparait au cargupuis

2,

IQI'WR

P = ©

la

correspond approximativement a la propagation d’unecette tige agit simultanément en émission et rémept

onde quasi-plane dans la direction définie parel’des
deux antennes. La connaissance du diagramme d
rayonnement de
direction est une indication directe de ce nive&lette
situation est celle prise comme référence.

Dées lors, on peut souhaiter découpler de
maniére plus importante ces deux antennes. Comapte t
de l'objectif de compacité, on étudie prioritairath@ne
solution pour laquelle nous ne serons pas consraint
d’éloigner les deux antennes I'une de l'autre.

L'examen du diagramme de rayonnement de
'antenne d’émission conduit a penser que le capla
entre les deux antennes est essentiellement assdaié
composante verticale du champ électrique.

Une maniére évidente de contrecarrer cette
action consiste a interposer une structure faverabl
I'épanouissement d’'un courant induit qui a son ena
a l'origine d'un champ diffracté qui aura tendanze
s’opposer au champ qui en est a l'origine.
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avec un gain identique compte tenu de sa symé&iniin,
B, représente la distance séparant les deux antennes.

'antenne d'émission dans cette

Ces signaux sont cependant combinés en amplitude e
phase. Par conséquent, I'atténuation du champrigieet
est donnée par le coefficient d’atténuation A :

A
A=1-RBy/Pr = (1_7_[%
ant

Le gain de ce fil conducteur interposé entre les
antennes, (3, est dépendant de la distribution du
courant induit. On fait cependant I'hypothése gakiie
ci s'apparente a un dipble de longueur équivaléniz
longueur d’onde., soit un gain d’environ 2,5. lpapait

qua une distance Dy =24, latténuation A est

estimée selon (2) a 0,6 soit une diminution thaaide
40% de la différence de potentiel percue sur l'améede
réception. A plus grande distance, le dispositiirfe

(4)
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perd progressivement son intérét comme lindique la

structure de I'équation (4) et la courbe représeitda

Fig. 2.

En effet

rapidement vers l'unité lorsque la distancgsz Bst trop

grande.

Attenuation A in dB

. .
2 3 4
Distance between antennas in wavelength

Figure 2.

Figure 3.

Atténuation  théorique d'une tige
conductrice insérée entre deux antennes
située dans la polarisation impliquée dans
le couplage entre ces antennes.

=
-

Configuration des deux antennes Patch et
du dispositif de découplage

Pour une une distanceDeg =24, nous

confirmons ce résultat au moyen de la simulatioriade
configuration indiquée a la Fig. 3 a l'aide du lagl

le facteur d’atténuation A tend

La modélisation pour une tige horizontale dont
la longueur est approximativement identique a la
longueur d’onde le confirme lorsque les deux argenn
sont a distance de deux longueurs d'onde l'une de
l'autre. Le découplage apporté par la tige est'alre
de 7 dB lorsque les antennes sont éloignées de deux
longueurs d'onde l'une de l'autre. La Fig 4 représe
une coupe du diagramme de rayonnement dans leEplan
de I'antenne d’émission. On vérifie ainsi que légence
de la tige et de la seconde antenne sont a I'@idione
Iégére modification du diagramme de rayonnement
probablement tolérable pour de nombreuses applitati
Notons au passage que la déformation du diagraneme d
rayonnement est ici mise en évidence par I'empglael
échelle linéaire de la courbe de gain observé.

4. Expérimentations

Pour des raisons pratiques, nous avons mené une
campagne expérimentale a l'aide de deux antennes
patchs accordées a la fréquence de 1,9 GHz. Les deu
antennes sont alimentées via le couplage entrdigme
micro ruban et une fente pratiquée dans le plamasse
de l'antenne patch. La dimension des plans de nesise
environ du double de la dimension de ['élément
rayonnant. Les diagrammes de rayonnement de chacune
des deux antennes ont été mesurés. Les gains nmaximu

des ces deux antennes sont de 5 dB et 4 dB saghant
les deux antennes sont techniquement différehtese
d'elles est réalisée en carbone selon une technique
inspirée de [3]. Ceci n'est pas cependant le sigatette
communication et n'a pas d'incidence sur les réssilt
€XpOoSseés ci-apres.

Feko. Dans ces conditions on montre que la valeur d LT

S21 passe de —41 dB a -49 dB, résultat compatitde a .
I'estimation A=0,6. On obtient donc réellement une
augmentation significative du niveau de découplage. Figure 4 . Coupe du diagramme de

rayonnement dans le plan E en présence de la secend

Une telle tige en position verticale ne constitue @ntenne et de la tige de découplage
pas une solution nécessairement intéressante audsen

l'intégration d’antennes en surface. Par ailleurs trop

grande proximité avec I'antenne patch contribuena u

modification de I'accord de I'antenne et une pédration
de son diagramme de rayonnement. Bien que lde gain est prépondérant en polarisation horizental
polarisation horizontale ne soit pas a priori vifggier
compte tenu de [lorientation respective des deux(j.e. la direction qui correspond & une droiteantiles
antennes, on peut penser qu’une interposition tigdaa
faible distance permettrait d’obtenir un effet.

Les deux antennes sont placées a proximité
'une de lautre (a distance de 1X4) et suivant
I'orientation indiquée a la figure 5. Dans ces abads

atteint environ -8 dB en direction de I'antennesumg

centres des deux antennes).

Les antennes sont installées sur un bloc de
polystyréene et dans une chambre partiellement
anéchoique. Elles sont connectées sur les deux ghart
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analyseur de réseau. On effectue des mesureveslae Les ondulations de la fonction de transfert sont
parameétres S dans 3 situations différentes. Onedmc principalement liées d'une part a la fluctuation du
tout d'abord a une mesure a vide, c'est-a-dire sangliagramme de rayonnement de I'antenne dans la bande
dispositif de découplage entre les antennes. Deuxoncernée (1850 a 1950 MHz) mais surtout, d’audng, p
solutions de découplage sont ensuite évaluées. La l'anéchoisation partielle de la chambre qui neme¢
premiére est constituée d'une tige cylindrique depas la suppression totale de I'ensemble des trajets
diameétre 1 mm et de longueur 20 mm environ. (PApto multiples. La conclusion est cependant claire. ige t

La seconde solution consiste a remplacer la tigeupa cylindrique (courbe rouge) apporte globalement une
absorbant d’ encombrement raisonnable (épaisseor,1  atténuation du couplage de l'ordre de 3 a 4 dB.
longueur 20 mm et largeur 5 cm) et de type C-RAM MT L’absorbant électromagnétique dont I'encombrement a
30, Cuming Microwave (Photo 2) Les résultats sontété limité mais reste sensiblement supérieur a della
portés sur la Fig. 6. tige apporte une atténuation comparable.

Nous vérifions par ailleurs que ces deux solutides
découplage n’entrainent pas de modification sigaifie
de I'adaptation de I'antenne. Le volume et la posite
I'absorbant suggérent que l'atténuation ne provieas
d’'une baisse significative d’efficacité de rayonmesrinde
I'antenne.

La tige apporte donc bien un effet significatif de
découplage sans dissiper d'énergie. La performance
attendue de découplage est cependant dépendafdae de
configuration réelle des diagrammes de rayonnentent.
s'agit cependant d'une solution économique et
éventuellement complémentaire.

Photo 1. Interposition d’une tige cylindrique

5. Conclusion

Cet article évoque les conditions de minimisation
d’encombrement d’antennes et décrit une méthode
possible de limitation de couplage entre antenoesiise
paroi commune. Cette méthode repose sur I'utibsati
d'une simple conducteur filaire interposé entre desix
antennes. Son principe de fonctionnement est détrit
validé expérimentalement dans le contexte du
, | découplage de deux antennes «pat€lette solution peu
e il coliteuse peut étre intéressante a déployer en
combinaison avec d'autres techniques de découplage.
L'association de plusieurs tiges est également uoie
Photo 2 . Interposition d'un absorbant possible d’investigation dans la perspective d'un
élargissement de la bande passante de fonctionhemen
d’'un tel dispositif.
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