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I NTRODUCTION GENERALE 
 

          Ce document r®sume lôensemble de mes activit®s de recherche depuis ma thèse de Doctorat en 

2008 jusquô¨ aujourdôhui, mi 2013. La thématique générale est celle des télécommunications abordée 

sous différents aspects : les études de la propagation, micro-ondes, le traitement du signal et les 

antennes intelligentes. 

Durant ces ann®es, jôai eu la chance de c¹toyer des aspects différents, complémentaires, 

fondamentaux et expérimentales dans le dimensionnement dôun syst¯me de t®l®communications : 

× Participation à la conception et la r®alisation dôune antenne intelligente  au Laboratoire Circuits 

et Systèmes Electroniques HF de la Faculté des Sciences Mathématiques physiques et 

Naturelles de Tunis, Tunisie.  

× Participation à la conception d'un déphaseur (Phase Shifter) au  Laboratoire de 

Radiocommunication et de Traitement de Signal, Université Laval,  Canada  en qualité stagiaire 

postdoctoral. 

× Contribution aux algorithmes de traitement du signal pour la synthèse de diagrammes de 

rayonnement des réseaux d'antennes. 

× L'étude  des algorithmiques permettant la mise au point des techniques de formations de 

faisceaux adaptatives qui sera basée sur la technique de formation de voies et lôannulation 

dôinterf®rents et de ®tudier plusieurs m®thodes de synth¯se de r®seaux p®riodiques.  

× Concevoir un prototype dôantenne ¨ balayage ®lectronique exploitant les briques 

technologiques mises au point dans les études pr®c®demment men®es, lôobjectif ®tant de 

valider expérimentalement le principe de balayage et la technologie de réalisation associée. 

 

                La problématique est la suivante : Les antennes à balayage mécanique ont pour principal 

d®faut dô°tres lents et nécessitent une motorisation pouvant engendrer des problèmes de compatibilité 

®lectromagn®tique. Au cours des derni¯res ann®es, une grande vari®t® de technologies dôantennes 

intelligentes (Smart Antenna) a été proposée comme des techniques potentielles pour lôam®lioration de 

lôefficacit® du spectre des syst¯mes radio cellulaires.  

 

              Le rôle d'une antenne à balayage  électronique est d'orienter et de conformer le faisceau 

rayonné par l'antenne en fonction de son environnement. L'utilisation d'antenne à balayage  

électronique dans les systèmes de radiocommunications mobiles présente trois principaux avantages : 

augmentation de la taille des cellules et donc de la portée et de la couverture, réduction des bruits 
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ambiants et des interférences entre usagers, utilisation des techniques de diversit® spatiale. En dôautre 

termes, la technologie dôantenne à balayage  électronique dans les systèmes de radiocommunications 

mobiles permettra dôune part une augmentation du nombre dôusagers que pourra desservir un système 

cellulaire donné et lôaccroissement de lô®ventail des services offerts par ce syst¯me cellulaire dôautre 

part.  

 

           Les systèmes de télécommunication modernes doivent offrir des performances toujours 

meilleures en termes de portée, de qualité de réception, de débit d'information, etc. La recherche a 

proposé des  techniques innovantes qui exploitent conjointement plusieurs antennes a l'émission et/ou 

la réception pour transporter une information. Ces techniques multi antennes offrent d'excellences 

perspectives d'optimisation des communications sans-fil et ces dernières années nous avons assistée a 

la multiplication des antennes sur nos objets communicants.  

Les réseaux sans fil domestiques Wifi  ou encore les récepteurs de télévision portatifs sont des 

exemples très répondus de systèmes exploitant une diversité d'antennes. La place disponible pour les 

antennes est de plus en plus contrainte car la tendance est aux terminaux compacts, fins et légers. Les 

concepteurs d'antennes doivent aujourd'hui imaginer des systèmes multi-antennes miniaturisés tout en 

limitant les perturbations entre antennes.    

               Dans ce contexte, une antenne à balayage  électronique signifie : 

Soit lôutilisation dôantennes avec multiples éléments rayonnants aussi bien pour augmenter la directivité 

du faisceau dôantenne que pour am®liorer le signal chez le r®cepteur d®sir® sans provoquer des 

interf®rences pour dôautres utilisateurs.  

Soit lôutilisation simultan®e de r®seaux dôantennes avec multiples ®metteur /r®cepteur afin dôaugmenter 

la fiabilité et donc la capacité de la liaison de données.  

La question qui se pose plus précisément est : comment imposer une certaine répartition spatiale de la 

puissance rayonnée dans l'espace ?  

         Le principe de fonctionnement des syst¯mes dôantennes à balayage  électronique étant de 

détecter la position angulaire des sources et de former le faisceau de lôantenne dans les directions 

privilégiées.  L'objectif de notre travail est d'élaborer une technique numérique de synthèse pour la 

formation de voies et l'annulation d'interférents qui réponde aux spécifications imposées par le système 

adaptatif. Une contrainte de temps de calcul nous a conduit à développer un autre outil numérique  

basé sur la m®thode de Taguchi afin dôaugmenter la vitesse de convergence. 

 

             Le présent document sera composé de cinq chapitres décrivant les étapes et les points clés de 

la synth¯se et lôoptimisation de diagramme de rayonnement des antennes intelligentes. 
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              Le premier chapitre contient un ®tat de lôart sur les antennes à balayage  électronique, 

notamment les différents phénomènes agissant sur les systèmes des communications mobiles et les 

concepts liés aux systèmes des antennes intelligentes et les solutions techniques actuelles. Pour 

comprendre la problématique de conception système, nous présentons dans ce chapitre les 

méthodologies de conceptions actuelles et le choix de lôoutil de conception.    

Dans ce chapitre on a défini une antenne  à balayage  électronique comme un réseau d'antennes avec 

traitement du signal qui peuvent modifier leur diagramme de rayonnement de façon dynamique pour 

s'adapter au bruit, au brouillage et à la propagation par trajets multiples.  

Les systèmes à commutation de faisceaux ne peuvent pas être aussi performants que les systèmes 

adaptatifs mais ils sont beaucoup moins complexes et beaucoup plus faciles à moderniser. Enfin, les 

antennes à balayage  électronique sont définies comme des systèmes qui peuvent associer des 

technologies d'antennes adaptatives et des technologies de faisceaux commutés.  

 

                Le principe de fonctionnement des syst¯mes dôantennes à balayage électronique étant de 

détecter la position angulaire des sources et de former le faisceau de lôantenne dans les directions 

privilégiées. Le deuxième chapitre exposera plusieurs méthodes numériques de synthèse de 

diagramme de rayonnement d'un réseau d'antennes linéaires. Plusieurs configurations possibles des 

lobes pointés ont été présentées suivant la méthode de synthèse.  

 

               Le but de troisi¯me chapitre  est lô®laboration dôune m®thode de synth¯se (dôoptimisation), 

rapide et efficace de lobe adaptative pour les syst¯mes dôantennes intelligentes, dans le sens o½ elle 

doit permettre de tenir compte de toutes sortes de contraintes liées aux spécifications de ces systèmes 

adaptatifs : adapter la répartition de son énergie rayonnée en concentrant un maximum de puissance 

uniquement dans la direction des utilisateurs et un minimum de gain dans la direction des signaux 

parasites afin dôam®liorer la capacit® des syst¯mes de communications sans fil en terme de couverture, 

de rapport signal à interférent (SIR), de rapport signal à interférent plus bruit (SINR). 

 

            Dans le quatrième chapitre on a étudié le cas des réseaux placés sur des surfaces planes 

(circulaire, cencentric ring ). Cette situation plus difficile sera l'occasion d'adapter la méthode de 

Taguchi pour arriver à d®terminer les param¯tres dôalimentation du r®seau. 

            Finalement, le cinquième chapitre  est consacré au d®veloppement dôun dispositif exp®rimental 

permettant de mettre en îuvre les techniques pr®c®dentes. Cette phase de réalisation beaucoup plus 

expérimentale permettra de valider les méthodes de formation de lobe adaptatives et de détermination 
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de la direction dôarriv®e des signaux RF, et les algorithmes de traitement du signal développés durant la 

phase théorique 

 

Enfin,  la conclusion présente les perspectives associées à ce travail. 
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CHAPITRE 1 
 

ETAT DE LôART SUR LES ANTENNES I NTELLIGENTES   
 

 

 
1.1 Introduction  

Les hommes ont toujours éprouvé le besoin d´échanger des informations, que ce soit par les gestes, la 

parole ou lôËécriture. Et, sôil est un ph®nom¯ne caract®risant la soci®t® contemporaine, côest bien 

lôextraordinaire d®veloppement des moyens de communication. Côest vers la fin du xixe si¯cle quôune 

découverte va profondément révolutionner les techniques de communication: les ondes 

électromagnétiques. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz prouve lôexistence des ondes ®lectromagn®tiques 

proposée par James Clerk Maxwell en 1873 [1.1]. Le 27 Mars 1899, le premier message international 

radio sans fil est transmis entre les stations  de South Foreland (prés de Douvres) et Wimereux (prés de 

Boulogne), distantes de 137 km. Deux ans plus tard, la première liaison transatlantique de 3400 km est 

établie entre Poldhu (Cornouailles) et Terre-Neuve (Canada) [1.2]-[1.3]. 

Aujourdôhui, Les communications cellulaires ont connu ces dernières années une forte croissance, et de 

nouveaux concepts dôantennes intelligentes sont apparus pour faire face au grand nombre dôutilisateurs 

et à la demande pour des débits de transmission importants. 

La multiplication future des systèmes sans fil exigera des antennes plus de fonctionnalités que ne le 

permettent des conceptions classiques. Les objets communicants du futur devront être capables de se 

reconfigurer en fonction de leur environnement et de leur contexte dôutilisation afin dôoptimiser leurs 

performances. Ainsi, une approche pour relever ce défi est de développer des antennes 

reconfigurables. Il sôagit alors de réaliser une antenne capable de sôadapter à des conditions 

changeantes son diagramme de rayonnement. 

Dôune façon plus générale, la diversité de diagramme de rayonnement permet dôoptimiser les bilans de 

liaison et ainsi dôaméliorer les débits de transmission, lôautonomie et de diminuer les interférences avec 

dôautres utilisateurs. Plusieurs facteurs affectent la performance de cette antenne et plus 

particulièrement l'espacement des antennes formant le réseau, la technique de traitement de signal 

utilisée, la corrélation des données ainsi que les interférences toujours présentes dans un 

environnement à large bande. Nos intérêts sont donc particulièrement orientés vers la synthèse de 

diagramme de rayonnement dôun r®seau dôantennes.  
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Nous avons, dans un premier temps, réalisé une démarche bibliographique pour définir plus 

précisément le contexte de lô®tude que nous a également permis de mettre en ®vidence lô®volution des 

systèmes de télécommunications modernes : évolution limitant la partie analogique des systèmes de 

télécommunications. 

Les applications des antennes adaptatives sont nombreuses. Celles-ci peuvent sôappliquer ¨ des 

réseaux locaux de proximités tels que le réseau de données sans fils Bluetooth ou de téléphonie 

numérique sans fils DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) ou encore à des réseaux 

cellulaires plus vastes tel que le réseau GSM (Global System for Mobile Communications) [1.4]- [1.5]. 

L'objectif de ce premier chapitre est de présenter brièvement, les différents phénomènes agissant sur 

les systèmes des communications mobiles et les concepts liés aux systèmes des antennes 

intelligentes. 

1.2. Les antennes Réseau  

1.2.1. Techniques mono -antenne  

Le r¹le dôune antenne est de convertir lô®nergie ®lectrique dôun signal en ®nergie ®lectromagn®tique 

transportée par une onde électromagnétique (ou inversement). Une définition traditionnelle est la 

suivante : ç Une antenne dô®mission est un dispositif qui assure la transmission de lô®nergie entre un 

®metteur et lôespace libre o½ cette ®nergie va se propager. R®ciproquement, une antenne de r®ception 

est un dispositif qui assure la transmission de lô®nergie dôune onde se propageant dans lôespace ¨ un 

appareil récepteur ». 

Il apparait difficile, pour une seule antenne, de lutter, par ses propriétés intrinsèques, contre les effets 

de la propagation multi-trajets (ou multi-sources). Une solution naturelle consiste à utiliser la propriété 

de diversité au sens large : diversité fréquentielle ou temporelle, diversité spatiale, diversité de 

diagramme ou diversité de polarisation. Une antenne "classique" utilisée en station de base notée( BS) 

Base Station peut être perturbée par une interférence  (Figure 1.1). La formation de faisceaux permet 

de réduire lôinfluence des interférences et minimise les erreurs de communication. Elle permet aussi de 

développer des techniques multivoies par formation de faisceaux commutes (SDMA). La commutation 

de fréquence permet par exemple de former des zones dôévanouissement dans des zones différentes 

de celle où se trouvait lôutilisateur [1.6].   
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a) Antenne classique omnidirectionnelle                                                 b) Antenne adaptative  

Figure 1.1. Antenne à formation de faisceau 

Ces antennes sont appelées antennes intelligentes dans la mesure où elles sont capables de s'adapter 

a leur environnement. Cette intelligence dépend donc de la capacité du système à collecter des 

informations de l'environnement, et de tirer profit de cette connaissance. Ceci peut s'effectuer par 

exemple en sélectionnant l'état de l'antenne ayant le rapport signal à bruit le plus important. 

1.2. 1.1. Diagramme de Rayonnement  

Le diagramme de rayonnement est la représentation graphique de la répartition dans l'espace d'une 

grandeur caractérisant le rayonnement d'une antenne radioélectrique. Le champ rayonnée par une 

antenne est d®ýni par trois composantes de champ ®lectrique ( )jq EEEr ,,  en chaque point 

dôobservation de la surface dôune sph¯re de rayon r.  

Dans ce cas, lôamplitude du champ total peut °tre écrite
222

jq EEEE r ++= . 

Dans la zone de champ lointain, la composante radiale, E, est n®gligeable en comparaison de lôune ou 

des deux autres composantes. Cette zone est située à une distance R pour une antenne de dimension 

maximale D. 
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D
Rff

l

22
=

                                                             1.1
 

Le champ électromagnétique rayonné dans cette zone, une onde plane se propageant dans la direction 

radiale, peut être écrit de la manière suivante : 
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Ou  qe
C

 et 
je
C

sont les vecteurs unitaires dans le système de coordonnée sphérique et 
0k  la constante 

de propagation en espace libre. ( )jqq ,F  et ( )jqj ,F  sont les fonctions de diagramme dans les 

U 

U 
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U 

U 
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CDMA 

BS 
BS 
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BS   Station de base  
I       Interférence  
         Zone de couverture  
 
        Zone évanouissement  
           

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
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directions q etj. Le champ électrique peut  être polarisé selon les directions qe
C

 ou  
je
C

 , mais pas 

dans la direction radiale [1.34].  

1.2. 1.2. Gain et Directivité  dõune antenne 

Une antenne nôa pas, à proprement parler, de ç gain è. Le gain dôune antenne est d®ýni par son 

aptitude à rayonner lôénergie dans une direction privilégiée. 

Le gain dôune antenne se mesure en dBi (dB isotropique), la r®f®rence ®tant une antenne rayonnant de 

la m°me fa­on dans toutes les directions. Le gain dôune antenne est parfois exprim® en dBd. La 

référence est alors un dipôle, qui a déjà une certaine directivité. Son gain théorique est de 2,15 dBi. 

Le gain dôune antenne, ayant une surface ®quivalente 
eqS  est d®ýni par : 

                                                     
2

4

l

peq

cd

S
eG=

                                                               1.3
 

Ou 
cde  repr®sente lôeǣcacit® de rayonnement de lôantenne (pertes par conductions et di®lectriques). G 

correspond au gain de lôantenne de surface eǟective S. Le rapport entre cette surface et la surface 

Physique de lôantenne est d®ýnie par lôeǣcacité de surface 
se  : 

                                                                S

S
e

eq

s =
                                                              1.4

 

Ou S est la surface physique de lôantenne.  

Lôeǣcacité de rayonnement 
cde  permet de lier le gain et la directivit® dôune antenne [1.34]. 

1.2. 1.3. Polarisation  

La polarisation dôune onde rayonn®e est  d®ýnie comme ç la propri®t® de lôonde ®lectromagn®tique qui 

décrit la variation temporelle de la direction du vecteur de champ électrique, amplitude relative ». La 

polarisation dôune onde rayonn®e par une antenne dans une direction donn®e est d®ýnie comme la 

polarisation de lôonde (localement) plane qui est utilis®e pour repr®senter le champ lointain en ce point. 

Lôonde peut °tre polaris®e : 

V Linéairement : le champ électrique est toujours orienté selon la même droite à chaque instant, 

V Circulairement : le champ électrique tourne autour de son axe en formant un cercle, 

V Elliptiquement : le champ électrique tourne autour de son axe en formant une ellipse. 

Pour une bonne qualit® de transmission, la polarisation de lôantenne de réception doit être identique à 

celle de lôantenne dôémission. Dans le cas contraire, la puissance extraite de lôonde incidente par 

lôantenne de r®ception ne sera pas optimale à cause des pertes en polarisation (désadaptation en 

polarisation) [1.7]-[1.8]. 
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Pour le cas dôune polarisation lin®aire, avec une antenne dôémission polarisée dans la direction du 

vecteur unitaire
ie
C

, et une antenne de réception, selon
ae
C

, le facteur de pertes (désignation anglo-

saxonne : PLF pour Polarisation Loss Factor ) qui quantiýe les pertes par désadaptation en polarisation 

est déýni par : 

                                           
2

cos. iaai eePLF y==
CC

  (Sans dimension)
                                   1.5

 

Ou 
iay  

est lôangle form® par les deux vecteurs unitaires 
ie
C

 et
ae
C
. Si lôantenne est adapt®e en 

polarisation alors le PLF = 1 et le maximum de puissance est extrait. Trois positions relatives entre une 

antenne dô®mission et de r®ception sont repr®sent®es sur la Figure 1.2 avec la valeur du facteur de 

pertes correspondant. 

 

Figure 1.2. Facteur de pertes en polarisation (PLF) pour une antenne a ouverture 

Les paramètres mesurés des antennes sont souvent fonction des composantes directe et croisée 

d®ýnies selon la 3e d®ýnition de Ludwig. Si lôon consid¯re que le champ est dû à  des courants selon 

lôaxe y, les vecteurs unitaires sôécrivent : 

                                                       
() ()ff fq cossin eeeco

CCC
+=

                                               1.6
 

                                                      
() ()ff fq cossin eeecross

CCC
-=

                                              1.7
 

Les champs co et cross-polarisés peuvent alors être déduits des champs qE  et 
fE avec : 

                                                  
() ()ffq cossin EEEco +=

                                                  
1.8

 

                                               
() ()ff fq cossin EEEcross -=

                                                 1.9
 

1.2. 1.4. Puissance Totale Rayonnée  

Pour calculer la puissance totale rayonn®e par une antenne, il faut introduire la notion dôintensit® de 

rayonnement [1.34]. Lôintensit® de rayonnement, not® U, peut être exprimée en fonction du champ 

électrique dans la zone de champ lointain : 

1.
2
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Ou h 
est lôimp®dance intrinsèque du vide, et ou   ( ) ( )
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La puissance totale rayonnée,
radP  est alors exprimée par : 

                                     
fqq

p p

ddUdUPrad ññññ =W=
2

0 0
sin.

                                                 1.11
 

1.2. 1.5. Bande Passante  

La bande passante dôune antenne est d®ýnie comme ç la bande de fr®quences dans laquelle ses 

performances sont conformes à un standard, en fonction de certaines de ses caractéristiques ». Elle 

peut être considérée comme étant la bande de fréquences de chaque côté de la fréquence centrale, où 

les caract®ristiques de lôantenne (comme lôimp®dance, le diagramme, la largeur du faisceau principal, la 

polarisation, le niveau des lobes secondaires, le gain, la direction de rayonnement, efficacité de 

rayonnement) sont dans un ordre de grandeur raisonnable par rapport à celles à la fréquence centrale. 

Pour les antennes à bande étroite, la bande passante est généralement exprimée par un pourcentage 

de la fréquence centrale. Pour des antennes larges bande, elle est généralement exprimée par le 

rapport entre la fréquence haute et la fréquence basse de la bande de travail. 

1.2.2. Techniques multi -antennes ou multi -ports  
La diversit® est obtenue par recombinaison des signaux issus soit dôantennes diff®rentes, soit des 

différents ports dôun m°me syst¯me antennaire appel®s syst¯mes multi-antennes Multiple Eléments 

Antenna). Plusieurs techniques de recombinaison des signaux issus du dispositif multi antennes sont 

possibles, correspondant a différentes architectures matérielles. 

1.2.2.1.  Techniques dõalimentation dõun r®seau dõantennes 

Le r®seau dôalimentation de lôantenne aura pour objectif dôamener lô®nergie aux diff®rentes sources en 

respectant les lois de pondération. La technique la plus simple consiste à alimenter les éléments 

rayonnants par des lignes microbandes. Le r®seau dôexcitation peut avoir des architectures vari®es 

selon le besoin. Le principe de répartition d'énergie se fait par utilisation des lignes microbandes et des 

transformateurs dôimp®dance quarte dôondes. Les d®phaseurs dans le circuit dôalimentation peuvent 

être formés d'éléments supraconducteurs [1.9]-[1.11]. 

Toutes les structures dôalimentations sont suppos®es uniformes de point de vue distribution de 

puissance (les patchs doivent être alimentés avec la même puissance). Il faut mettre en considération 

que les signaux émis par les sources sont tous avec la même fréquence en fonction du temps. 
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Le circuit dôexcitation peut prendre plusieurs architectures ; on distingue deux types : 

-  Alimentation en série ; 

-  Alimentation en parallèle. 

Le choix du type dôalimentation se fait en fonction de diff®rents param¯tres qui sont : 

- La loi de pondération souhaitée, en amplitude et/ou en phase ; 

-  La bande passante souhaitée. 

Un réseau série aura une bande passante plus faible dans la mesure où la loi de pondération sera plus 

sensible ¨ la fr®quence que dans le cas dôune alimentation parall¯le. 

1.2.2.1.1.  Alimentation parallèle  

Un réseau parallèle (Figure 1.3), sera plus encombrant quôun r®seau s®rie (Figure 1. 4). De plus, il est à 

noter quôun r®seau parall¯le pr®sente des longueurs de lignes sup®rieures et un plus grand nombre de 

coudes ce qui engendre dôavantage de pertes, en particulier dans le domaine millim®trique. Un autre 

choix important dans la conception dôune antenne imprimée est celui du substrat diélectrique. Si la 

structure du réseau à 2n éléments rayonnants qui peuvent être alimentés en parallèle par n étages de 

(2m-1) diviseurs de puissance à chaque étage m. Afin que cette alimentation soit totalement adaptée, il 

est judicieux dôutiliser des diviseurs de type Wilkinson [1.10]-[1.11]. 

 

Figure 1.3. Alimentation parall¯le dôun r®seau lin®aire 

1.2.2.1.2. Alimentation série  
Dans la Figure 1.4 nous avons une ligne de transmission excite en série les éléments rayonnants. 

Chaque ligne présente à son entrée un déphaseur, qui lui-même est lié de façon orthogonale à un guide 

commun dôalimentation. La distance des branchements des lignes sur la ligne principale doit être 

uniforme, et les signaux doivent arriver en phase jusquôaux d®phaseurs pour ne pas sôinduire dans des 

erreurs de phase [1.11]. 

23 Eléments 

22 diviseurs 

21 diviseurs 

20 diviseurs de puissance 
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(a)  

(b) 

Figure 1.4. Alimentation s®rie dôun r®seau lin®aire 

1.2.2.1.3.  Réseaux bidimensionnels  

Les réseaux linéaires permettent de conformer le diagramme de rayonnement dans un plan passant par 

les sources du r®seau. Afin dôobtenir un effet de r®seau dans tout lôespace et, en particulier dans les 

plan E et H, il est n®cessaire dôavoir recours ¨ des r®seaux bidimensionnels (Figure 1.5) [1.11]. Ils 

peuvent être obtenus en mode non résonant à partir des réseaux linéaires à alimentation série ou 

parallèle. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1.5. Alimentation parall¯le dôun réseau plan 

1.2.2.2.  La commutation de faisceaux  

La commutation de faisceaux est une pratique courante dans les systèmes de communications actuels. 

Cette forme de réseau est une des plus simples du point de vue du traitement de signal et de la 

complexité du circuit. Par le biais d'un commutateur, un seul des faisceaux est relié au reste du système 

(récepteur ou transmetteur), ce qui constitue une des formes les plus élémentaires d'antenne 

intelligente. Cette stratégie est bien sûr sous-optimale mais constitue une nette amélioration par rapport 

à l'antenne conventionnelle. 

1.2.2.2.1.   Matrice de Butler  
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La Matrice de Butler est un dispositif passif hyperfréquence qui permet la formation de faisceaux des 

réseaux d'antennes. Ce composant radioélectrique a été inventé en 1961 par Jesse Butler et Ralph 

Lowe de la société Sanders Associates, basée à Nashua, dans l'Etat Américain du New Hampshire 

[1.12] .Ce dispositif est un agencement de coupleurs hybrides avec N entrées et N sorties, où N en 

général est une puissance de 2.  

 

Figure 1.6. Matrice de Butler 

La r®alisation de lôantenne est effectu®e ¨ THALES communications [1.13] 

1.2.2.2.2.   Matrice de Nolen  
La matrice de Nolen [1.14] peut être une alternative intéressante à la matrice de Butler dans le cas de 

réalisation planaires. Cette solution est très peu abordée dans la littérature. Sa topologie est présentée 

sur la Figure.1.7. 

 

Figure 1.7. Forme générale des matrices de 
Nolen. 

 

 

Figure 1.8. Matrice de Nolen 4×4 en technologie 
microruban (dimensionnement à 2,2GHz). 

Cette matrice est caract®ris®e par une alimentation en s®rie de lôensemble des ports de sorties. Chaque 

nîud de la matrice est constitu® dôun coupleur directionnel et dôun d®phaseur. Cummings propose 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seaux_d%27antennes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Jesse_Butler&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ralph_Lowe&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ralph_Lowe&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nashua_(New_Hampshire)
http://fr.wikipedia.org/wiki/New_Hampshire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coupleur_d%27antennes
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dans [1.15] une mise en équation matricielle du problème mais sa résolution reste difficile surtout si la 

matrice est de dimensions importantes [1.16]-[1.17]-[1.18]-[1.19]. 

1.2.2.3.  Les  antennes Adaptatives  

Depuis les travaux précurseurs menés par Howells et Applebaum de l'université de Syracuse dans les 

années 60 [1.24]-[1.25], les antennes adaptatives font l'objet d'un effort de recherche important. 

Initialement développées pour des applications en radar, sonar et sismologie, elles ont depuis environ 

deux décennies faites leur apparition dans le domaine des radiocommunications fixes et mobiles. 

Autrefois trop coûteuses et encombrantes pour être appliquées dans des systèmes "grand public", les 

antennes adaptatives bénéficient aujourd'hui des avancées technologiques dans les domaines des 

hyperfréquences (antennes et circuits) et de la microélectronique (ASICs, DSP, logique programmable, 

convertisseurs AN et NA...). Enfin, le succès des réseaux cellulaires et de type "boucle locale" (WLL : 

Wireless Local Loop) a suscité le développement de technologies nouvelles dont les antennes 

adaptatives sont un exemple. Des stations de base multicapteurs sont aujourd'hui commercialisées 

mais leur application massive sera effective avec les réseaux de troisième génération (3G) qui sont 

encore aujourd'hui en cours de normalisation. 

L'antenne adaptative ou intelligente est essentiellement une antenne réseau qui, par le biais d'une 

boucle de rétroaction, asservit son diagramme de rayonnement en temps réel et ce en optimisant un ou 

des critères tels que le rapport signal à bruit, le rapport signal à interférences etc. Plusieurs facteurs 

affectent la performance de cette antenne et plus particulièrement l'espacement des antennes formant 

le réseau, la technique de traitement de signal utilisée, la corrélation des données ainsi que les 

interférences toujours présentes dans un environnement à large bande [1.20]-[1.21]-[1.22]. 

1.2.2.3.1.  Principe  

Un des intérêts de l'association en réseau de plusieurs éléments rayonnants disposés dans l'espace, 

est de pouvoir maitriser la distribution de l'énergie rayonnée. Cette distribution est déterminée par 

lôarrangement et les caractéristiques des différentes sources. Lôassociation en r®seau de plusieurs 

éléments rayonnants imprimés permet la réalisation de fonctions très particulières telles que : le 

dépointage et le balayage électronique, la production de diagrammes de rayonnement de formes et de 

directions variables, en agissant sur les paramètres : nombre et position spatiale des sources, 

amplitude et phase de lôalimentation, caract®ristiques de la source ®l®mentaire. Par action sur ces 

param¯tres, le diagramme de rayonnement peut °tre contraint pour suivre lôallure dôune fonction 

impos®e par lôutilisateur. La solution la plus commune pour le problème de la synthèse, consiste à agir 

uniquement sur la pond®ration complexe de lôalimentation (amplitude et/ou phase) [1.22]-[1.23]. 



33 

 

La configuration géométrique du réseau peut être linéaire, en quinconce, circulaire, planaire ou encore 

conformée sur une surface courbe. Lôespacement entre les sources, lôexcitation de chaque élément, le 

diagramme et la polarisation de chaque élément sont autant de paramètres qui déterminent le 

rayonnement global du réseau. La synthèse dôun réseau dôantennes consiste donc à déterminer la 

géométrie et les paramètres de lôalimentation : positions relatives et courants dôexcitation (amplitudes et 

phases) susceptibles de produire un diagramme de directivité possédant certaines propriétés exigées a 

lôavance par lôutilisateur. 

1.2.2.3.2.  Réseaux Linéaires  

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure 1.9.Différentes configurations géométriques des réseaux, linéaire (a et b) 

Soit un réseau linéaire à espacement uniforme tel qu'illustré à la Figure 1.9 où sont disposés N 

éléments rayonnants isotropes excités par un front d'onde plan en provenance de la source située en 

champ lointain [1.26]-[1.27]. Le champ capté par l'antenne 2 est le même que celui capté par l'antenne 

1 mais décalé dans le temps et ainsi de suite pour les autres antennes. On peut généraliser pour 

l'antenne n comme suit : 

[ ]( )t1)(
1

--= ntxtx
n   Nn ...1=  1.12  

Ce délai inter élément se traduit par un déphasage et donc en notation phaseur le signal à l'antenne n 

est 

[ ]twnj

n
exx 1

1

--=
  

   
[ ]y1

1

--= njex   
1.13 

où qby sind=  est le déphasage inter élément, d est la distance séparant les antennes et 

lpb /2=  est la constante de phase (rad/m). 

Ainsi, on a le vecteur des entrées 

y
 

z  

x
 

 

q
 source 

1
x

 2
x
 

1-N
x  

N
x  

d
 

http://www.google.tn/imgres?q=antenna+array&hl=fr&rlz=1W1SKPT_frTN420&biw=1152&bih=601&tbm=isch&tbnid=OuI2cdb7Gk3BJM:&imgrefurl=http://cegt201.bradley.edu/rfpage/seniorproj/seniorproj.shtml&docid=0_D8RbqqK_a_6M&imgurl=http://cegt201.bradley.edu/rfpage/seniorproj/images/AntennaArray1.jpg&w=1152&h=864&ei=8l4VT_6ZGZKxhAfojeHOCA&zoom=1&iact=rc&dur=16&sig=114702924875974583733&page=2&tbnh=136&tbnw=179&start=18&ndsp=24&ved=1t:429,r:17,s:18&tx=93&ty=81
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[ ]T
N

xxxx ...
21

=
  

                     
( )[ ]TNjj eex yy 1

1
...1 ---=  

                                                              ()ydx
1

=  

1.14 

où ()yd  est le vecteur de réponse du réseau. 

En appliquant une pondération complexe aux signaux des antennes tel que montré sur la Figure 1.9 et 

en combinant ensuite les signaux résultants, on obtient le signal 

[ ]T
N

xxxx ...
21

=
  

                     
( )[ ]TNjj eex yy 1

1
...1 ---=                                        

                                                             ()ydx
1

=                                                                  
 
 

1.15 

    
n

N

n

n
xwy ä

=

=
1   
xWT=  

         ()ydWx T

1
=  

1.16 

où le vecteur de pondération complexe 
[ ]T

N
wwwW ...

21
=

  

Le terme multipliant 
1

x  dans (1.14) est le facteur de réseau : 

                          () ()yy dWAF T=                                                    1.17 

et dans le cas particulier où la pondération est à amplitude uniforme et à phase progressive soit 

                                      
( )[ ]TNjjj eeeW aaa 12 ...1 -=                                             1.18 

le facteur de réseau devient : 

() () ( )[ ]

( )

( ) ( ) ( )( )ayayay
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1
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j

Njjj

eee

e

e

e

eeeuAFAF
 1.19 

La dernière ligne de l'équation précédente est une progression géométrique qui se réduit à l'expression 

suivante : 
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Où ay-=u  

Le module du facteur de réseau est : 

()
ö
÷

õ
æ
ç

å

ö
÷

õ
æ
ç

å

=

2
sin

2
sin

u

Nu

uAF  1.21  

Le déphasage introduit par le terme 
u

N
j

e 2

1-
-

de (1.20) vient du fait que le point de référence est la 

première antenne du réseau et si nous prenons le centre du réseau comme référence, ce qui sera le 

cas à partir de maintenant, ce déphasage est nul et donc [1.22] 

()
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õ
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å
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õ
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=

2
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2
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u

Nu

uAF  1.22  

Pour faire en sorte que la valeur maximale du facteur de réseau soit unitaire, on normalise ce dernier 

comme suit : 
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u
N

Nu

uAF
n

 1.23  

1.2.2.3.3.  Réseaux Planaires  
 
Le réseau linéaire permet de contrôler le diagramme de rayonnement dans une direction seulement soit 

dans le plan comprenant l'axe du réseau, ce qui implique que la largeur du faisceau dans le plan 

perpendiculaire à cet axe est seulement limitée par la largeur de faisceau de chacun des éléments 

rayonnants dans ce même plan. Le réseau planaire, pour sa part, permet le contrôle selon deux 

directions soient l'élévation et l'azimut. En plus d'offrir une meilleure agilité du diagramme de 

rayonnement dans toutes les directions, le réseau planaire offre la possibilité de former un faisceau plus 

étroit au besoin et par le fait même augmente la directivité de l'antenne réseau dans son ensemble. 
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(a) 

 

 
 

(b) Réseau surfacique planaire 
Meday (Germany) [1.28] 

Figure 1.10.Différentes configurations géométriques des réseaux Planaire  (a et b) 

Pour le réseau planaire représenté à la Figure 1.10, le vecteur position de chacun des éléments 

rayonnants par rapport à l'origine est : 

yyxxr
mnmnmn
ĔĔ+=

 1.24  

Pour une source en direction ( )jq,r située en champ lointain, on peut déduire le déphasage que subit 

le signal de l'élément mn par rapport au centre de phase du réseau, soit pour un élément rayonnant 

situé à l'origine du système de coordonnées, comme suit : 

( )

( )fqfqb

by

sinsincossin

Ĕ.

nm

mnmn

yx

rr

+=

=
 1.25  

Le produit scalaire qu'on retrouve à l'équation précédente est la projection du vecteur position de 

l'élément mn sur le vecteur de direction unitaire de la sourcerĔ. Ainsi, le facteur de réseau est : 

( ) ( )
ääää
= =
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= =

==
M
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nymxj
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mnj
M

m

N
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ewewAF

1 1
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1 1

,
fqfqbyfq  1.26  

Si on applique une alimentation dont la phase progresse linéairement d'un élément à l'autre selon l'axe 

x et qu'on fait de même pour l'axe y, on a 

( )ynxmj

mn
ew

aa +
=  1.27  

et le diagramme de rayonnement peut être vu comme étant le produit de 2 diagrammes indépendants 

variant en fonction de l'angle que fait la source par rapport à l'axe x et y respectivement c'est à dire : 
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y
 

z  

x
 

 

nq

 
nr

 

nx

 

P  

x
d

 

y
d  

M  
1-M  

1  N  



37 

 

 

 

Figure 1.11. réseaux Planaire avec les rayonnements 

1.2.2.3.4. Réseaux Circulaires  

Le réseau que nous abordons dans ce chapitre concerne les réseaux circulaires, c'est-à-dire les 

réseaux dont les éléments rayonnants sont répartis sur un cercle, tel quôillustr® sur la Figure 1.12. 

 

(a) Réseau Circulaire 

 

 

(b) Réseau Circulaire 

Uni.Illmenau (Germany)[1.28] 

Figure 1.12. Réseau Circulaire (a et b) 

Selon une méthodologie équivalente à celle des réseaux linéaires, on peut démontrer que le facteur de 

r®seau dôun r®seau circulaire se met sous la forme : 

( ) ( )[ ]nkaj
N

n

n
eCAF

ffqfq -

=

ä=
cossin

1

,  1.29  
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où  

n
f est la position angulaire de lô®l®ment rayonnant n  et

n
N

n
pf 2= . Comme pour les réseaux 

linéaires, le maximum du facteur de réseau est obtenu dans la direction( )
00

,fq lorsque les coefficients 

dôalimentation pr®sentent les retards de phase suivants [1.29] : 

( ) Nnka
nn

...1cossin
00

=-= ffqa  1.30  

                   

Figure 1.13. Diagramme de rayonnement dôun r®seau Circulaire (8 Elements) 

Cette configuration peut évidemment être généralisée aux réseaux cylindriques, voire coniques, en y 

associant un réseau linéaire pour former le diagramme en élévation. De telles configurations sont 

intéressantes pour produire des faisceaux pointant naturellement à des élévations intermédiaires ou 

basses et ainsi ®viter les pertes par d®pointage dôun r®seau planaire plus classique. Lorsque lôon op¯re 

à élévation nulle, les sources élémentaires ont généralement leur maximum de rayonnement orienté 

selon lôaxe radial. 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

Figure 1.14. Différentes configurations géométriques des réseaux CirculairesðRing   (a et b) 

d
 

a  y  

z  

a  

http://www.google.tn/imgres?q=antenna+array&hl=fr&rlz=1W1SKPT_frTN420&biw=1152&bih=601&tbm=isch&tbnid=fR2INrKUJbljBM:&imgrefurl=http://www.navsys.com/products/hagr.htm&docid=WOIuJfcFjY4NTM&imgurl=http://www.navsys.com/images/products/miniarrays.jpg&w=325&h=275&ei=8l4VT_6ZGZKxhAfojeHOCA&zoom=1
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(a1) 9 antennes (ox) et 9 antenns (oy) 

 

(b1) 21 antennes (ox) et 21 antenns (oy) 

 

(b1)Diagramme de rayonnement  obtenu dans la direction

( )AA 3020 00 == fq et  

 

(b2)Diagramme de rayonnement  obtenu dans la direction

( )AA 3020 00 == fq et  

 

(c1) 51 antennes (ox) et 51 antennes (oy) 

 

(c2)Diagramme de rayonnement  obtenu dans la direction

( )AA 3020 00 == fq et  

Figure 1.15. Différentes configurations géométriques des réseaux CirculairesðRing   (a et b) 

Les antennes réseaux sont constituées par un ensemble de sources élémentaires alimentes par des 

voies séparées. Ces sources sont souvent des cornets ou des fentes rayonnantes ou des éléments 

imprim®s ou m°me des dip¹les. Un dispositif dôalimentation, appel® en fran­ais ç r®seau dôalimentation 
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des sources » et en anglais « Beamforming network » permet de commander les amplitudes et les 

phases relatives de ces sources. La Figure 1.16 montre le concept d'antenne adaptative. Son 

fonctionnement est tel que les signaux xn en provenance des N antennes sont pondérés par les 

coefficients complexes wn et combinés formant ainsi le signal de sortie y c'est-à-dire 

ä
=

=
N

n

nn
xwy

1

 1.31  

Exprimé autrement, les signaux d'entrée forment le vecteur [ ]TNxxxx ,...,, 21= tandis que les 

coefficients wn forment le vecteur [ ]TNwwww ,...,, 21=  La sortie du réseau s'obtient de l'équation 

suivante : 

xwy T=  1.32  

Dans le cas où  par exemple le critère d'optimalité est l'erreur quadratique moyenne minimale (MMSE), 

ce signal est par la suite comparé à une référence r donnant ainsi lieu à un signal d'erreur e. Ce signal 

d'erreur est soumis à l'algorithme de traitement de signal pour une mise à jour de la réponse du réseau. 

Mise au carré et moyennée, l'erreur devient 

{} ( ){ }22 ryEeE -=  1.33 

où E{v} est l'espérance mathématique de v. L'algorithme devra donc minimiser cette erreur quadratique 

moyenne en changeant la pond®ration en temps r®el donnant ainsi lieu ¨ une r®ponse en angle (Ý) de 

l'antenne CR(t, Ý) évoluant dans le temps (t). 

 

Figure 1.16.Antenne adaptative dont le critère d'optimisation est l'erreur quadratique moyenne 

Minimale 

1
w  

2w  

S
 

Mw

 

1x

 

2x  

N
x  

1
 

2  

N  

()ty  

- 
r  + 

Calcul des 
Pondérations 

 

 

1.Ant  

2.Ant  

NAnt.  



41 

 

1.2.2.4.   Adaptation à large bande  

Le canal radio-mobile intérieur est reconnu pour être sélectif en fréquences et ce phénomène est causé 

par la propagation par trajets multiples. Les signaux à large bande transmis dans un tel milieu sont 

grandement affectés par la réponse en fréquence du canal. Cette distortion du signal nécessite une 

égalisation au récepteur ou une modulation multiporteuses comme le OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing). Enfin, toujours parce qu'il y a propagation par trajets multiples, les signaux 

parvenant au récepteur se recombinent de manière constructive ou destructive, ce qui provoque le 

phénomène d'évanouissement rencontré. Celui-ci est normalement amoindri par la diversité que 

procure l'antenne moyennant un espacement suffisant entre les éléments rayonnants faisant en sorte 

de dé-corréler les signaux du vecteur d'entrée x. 

 

Figure 1.17.Antenne réseau à bande de fréquences étendue. 

La Figure 1.17 montre une antenne adaptative à bande de fréquences étendue construite à partir de 

lignes à retard temporel. Derrière chaque antenne se retrouve un filtre à réponse impulsionnelle finie 
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(FIR) de dimension K agissant comme égaliseur dans le domaine temporel. Pour parvenir à la solution 

optimale, l'algorithme doit ajuster les N x K coefficients complexes [1.30]. 

1.2.2.5.  Adaptation partielle  

Pour des raisons pratiques, on peut faire un compromis au point de vue de l'adaptabilité de l'antenne en 

mettant moins de coefficients de pondération complexes ou degrés de liberté sous contrôle de 

l'algorithme. Cette dernière approche consiste en un traitement du signal dans le domaine des 

faisceaux. Le sous-système servant à générer les faisceaux est le répartiteur de faisceaux 

(beamforming network en anglais). La Figure 1.18 montre une antenne adaptative avec traitement de 

signal dans le domaine des faisceaux [1.31]-[1.32]. 

 

Figure 1.18. Antenne adaptative à traitement de signal dans le domaine des faisceaux. 

1.3.  Propagation radioélectrique  

Les liaisons radioélectriques du réseau terrestre fixe (FH, WIFI, WIMAX, ...), mobile (GSM, UMTS, ...) 

ou à très haut débit à courte portée sont situées soit à l'intérieur de la troposphère, siège de nombreux 

phénomènes météorologiques et climatiques (présence de gradient d'indice de réfraction, 

hydrométéores : pluie, neige, brouillard, etc.), soit au-dessus du sol avec son lot d'obstacles (bâtiments, 

végétation...), soit encore à l'intérieur des bâtiments. L'étude des bilans de telles liaisons nécessite de 

prendre en compte les différents affaiblissements (affaiblissement en espace libre, affaiblissement en 

excès qui regroupe l'ensemble des affaiblissements supplémentaires dus aux différents effets de 

l'environnement : gaz, hydrométéores, bâtiments, végétation, etc.) et les différents renforcements du 
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signal entre l'émetteur et le récepteur (gains d'antennes, focalisation, etc.). Différents mécanismes de 

propagation entrent en jeu : la réflexion, la réfraction, la transmission, la diffusion, etc. [1.33] 

1.3.1 . Définition  dõun canal de propagation 

Un système de transmission radioélectrique permet de transformer un signal électrique émis e(t) en un 

signal ®lectrique re­u s(t) par lôinterm®diaire dôondes ®lectromagn®tiques. Le canal de propagation 

correspond au syst¯me qui associe au signal dôentr®e e(t) le signal de sortie s(t) et qui tient compte des 

interactions entre les ondes électromagnétiques et leur environnement. 

 

Figure 1.19. Sch®ma synoptique dôune chaine de communication 

1.3.2 . Propagation  en espace libre  

Les ondes radioélectriques ou ondes hertziennes sont des ondes électromagnétiques qui se propagent 

de deux façons : 

¶ dans l'espace libre (propagation rayonnée, autour de la Terre par exemple) 

¶ dans des lignes (propagation guidée, dans un câble coaxial ou un guide d'onde) 

Le domaine des fréquences des ondes radio s'étend de 9 kHz à 3 000 GHz. En espace libre où aucun 

obstacle ne perturbe la propagation, lôonde se propage en ligne droite. La propagation est décrite par un 

seul trajet reliant lô®metteur au r®cepteur. Lôatt®nuation du signal en espace libre est calculée par la 

formule de Friis : 
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Où     
f

c
=l   est la longueur dôonde, 

                   c  est la célérité de la lumière 
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f    est la fréquence de travail.  

                  

d  est la distance s®parant les deux antennes dô®mission et de r®ception.  

On précise que cette relation nôest valable que lorsque lôantenne de r®ception est en champ lointain par 

rapport ¨ lôantenne dô®mission. Cette condition est v®rifi®e lorsque la distance d est sup®rieure ¨ la 

distance de Fraunhofer 
F

d  : 

l

22D
d

F
=  1.35  

Où D repr®sente la dimension maximum de lôouverture de la tache rayonnante de lôantenne dô®mission. 

1.3.3. Propagation par trajets multiples  

En pr®sence dôobstacles (milieu urbain, rural, int®rieur des b©timents, etc.), lôonde ®mise subit des 

déviations qui dépendent de la nature des interactions onde/obstacles. Ces interactions peuvent être 

classées selon les formes, les propriétés électriques des obstacles et les dimensions des surfaces 

dôinteraction vis-à-vis de la longueur dôonde ɚ. Nous distinguons quatre ph®nom¯nes r®gissant 

lôinteraction de lôonde avec lôenvironnement : la r®flexion, la r®fraction, la diffraction, la diffusion) [1.22] 

 

Figure 1.20. Les différents mécanismes de propagation 

- Réflexion : Toutefois, une partie de l'onde incidente est réfléchie, sans déformation mais avec 

une perte d'amplitude: C'est le phénomène de réflexion. L'onde réfléchie est renvoyée selon 

une direction symétrique par rapport à la normale du point d'incidence : c'est la réflexion 

 

Réfraction  

Diffraction 

Diffraction 

TX 

RX 

Diffraction 



45 

 

spéculaire. La partie réfléchie du signal est appelée signal cohérent. Plus la différence 

d'impédance entre deux matériaux est importante et plus la réflexion est forte. La proportion 

réfléchie de l'énergie incidente est caractérisée par un coefficient (rapport entre la dimension de 

l'obstacle et la longueur d'onde du signal). L'interface eau/roche est un meilleur réflecteur que 

l'interface eau/vase, en effet la variation d'impédance (densité) est plus importante. 

- Diffraction : Quand un obstacle se trouve entre lô®metteur et le r®cepteur, une partie de 

lô®nergie arrivera toujours ¨ passer. Ceci gr©ce au ph®nom¯ne de diffraction sur le sommet de 

lôobstacle. Plus la fr®quence est haute plus la perte dô®nergie va °tre grande. 

1.3.4.  Distorsion de fréquence ou effet Doppler  

La Figure 1.18 présente un mobile se déplaçant à une vitesse constante dans un environnement multi-

trajets avec un trajet direct. La direction de d®placement et la vitesse de lô®metteur par rapport au 

récepteur entraîne une variation de la fréquence du signal reçu. On parle alors de décalage Doppler 

(Doppler shift) ou ®talement spectral du signal transmis. Lôeffet Doppler sôapplique ¨ une onde 

transmise ou reçu par un mobile en déplacement. Si v est la vitesse relative du mobile et f la fréquence 

de la porteuse transmise, lôeffet Doppler d®cale cette fr®quence, ¨ la r®ception dôune quantit® : 

ndn
c

v
ff qcos=  1.36 

Où 
dn

f  est la fréquence Doppler du nth trajet,  

         cest la vitesse de la lumière  

   et 
n
qest lôangle form® par la direction du vecteur vitesse du mobile avec celle du vecteur de 

propagation de lôonde transmise [1.22]. 

 

Figure 1.21.Effet Doppler  
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1.4. Conclusion  

Ce premier chapitre nous a permis de pr®senter le contexte g®n®ral dans lequel sôinscrivent les travaux 

effectu®s durant ce rapport. Nous avons pu jeter un coup dôîil sur les diff®rents types des r®seaux 

dôantennes suivant leurs types de rayonnement, leur agilité mais aussi les applications auxquelles sont 

adéquates.  Dans ce chapitre, nous avons montré aussi que lôemploi des syst¯mes dôantennes 

adaptatives constitue une approche prometteuse pour améliorer la qualité et la capacité des réseaux de 

communication sans fil.  Dans  la première partie, nous avons décrit brièvement les principaux concepts 

liés à  notre étude.  Une introduction du concept des antennes intelligentes : structure, types et 

avantages et une mise au point sur les différentes méthodes actuelles de traitement d'antennes 

intelligentes, nous avons adopté la technique de formation de voies et l'annulation d'interférents. Cette 

technique est un bon compromis entre le système à faisceaux commutés et le système adaptatif.  La 

deuxième partie de ce chapitre  exposera  les différents types de synthèse de diagramme de 

rayonnement. Avec une liste des Critères de choix que l'on pourra utiliser pour élaborer un choix 

efficace de nouvelle  technique numérique de synthèse  de diagramme de rayonnement. 
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CHAPITRE 2 

 

SYNTHESE DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT 

DôUN RESEAU DôANTENNES  

 
 

2.1. Introduction  

Les réseaux d'antennes occupent une place croissante, en particulier dans les domaines des 

télécommunications. Dans le domaine de la formation de faisceau ou de la synthèse de diagramme de 

rayonnement on cherche à déterminer les lois optimales d'amplitude et de phase (pondérations) à 

fournir ¨ un r®seau dôantennes ®l®mentaires pour s'approcher au mieux d'une allure de rayonnement 

désirée. 

Le diagramme obtenu est la somme des contributions des divers éléments tenant compte des 

différences de phase dues aux variations de trajets dans les directions considérées (dépendantes de la 

distance entre les éléments et de l'angle visé) et bien sûr de leurs poids complexes (amplitude et phase 

d'alimentation). 

Dôune mani¯re pratique, lôefficacit® dôune m®thode dôoptimisation numérique de formation de faisceau 

dépend directement du temps de calcul et de la précision des résultats obtenus. Le temps de calcul 

dépend du type de convergence de la méthode, des valeurs initiales, de la formulation de la fonction 

objective et des contraintes. La pr®cision quant ¨ elle, d®pend du nombre dôit®rations ainsi que de 

lôordre de lôapproximation que lôon effectue ¨ chaque it®ration. La m®thode doit en  plus tenir compte 

des contraintes de r®alisation. En effet, il faut que lôon sache construire le circuit dôalimentation pour 

appliquer la loi dôalimentation obtenue. Une alimentation difficilement r®alisable remet en cause la 

pertinence de la m®thode. La synth¯se du diagramme de rayonnement d'un r®seau dôantennes n'est 

pas un problème nouveau en électromagnétisme. Si on veut suivre un ordre chronologique, on dira que, 

pour des raisons de coût de calcul, des solutions analytiques (méthodes polynomiales, itératives) ont 

d'abord vu le jour et ont donné des solutions exactes. Pour les méthodes polynomiales, on peut citer 

Schelkounov [2.1], Dolph qui utilise les polynômes de Tchebytchev [2.2], Villeneuve qui utilise la 

méthode de Taylor [2.3]-[2.4] et enfin Bayliss [2.5] : toutes ces méthodes sont développées dans le 

livre de MAILLOUX [2.1]. Les méthodes adaptatives sont basées sur le fait que le diagramme de 
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rayonnement doit pouvoir varier en temps réel suivant les situations proposées. Des travaux sur ce 

sujet ont été effectués dans les années 70 par Widrow [2.6]. Avec l'accroissement de la puissance des 

calculateurs num®riques, on a vu appara´tre des autres m®thodes (LMS, RLS, é.). Nous avons d®j¨ 

relever quelques articles traitant du sujet en 1940 [2.50]-[2.51]-[2.52]. La technologie de réseau 

dôantennes a ®t® d®velopp®e pour la radioastronomie vers 1946, par Antony Hewish et Martin Ryle, à 

l'université de Cambridge. Dans la même année Dolph-Tchebycheff a développé une technique de 

synth¯se pour un r®seau dôantennes. Dans cette partie, on va pr®senter quelques m®thodes de 

synthèse de réseaux d'antennes. Dans la première partie de ce chapitre, on énonce quelques 

généralités sur la synthèse du diagramme de rayonnement. Ensuite, on fera une liste des paramètres 

que l'on pourra utiliser en vue de synthétiser un diagramme. Puis, dans la deuxième partie, une 

réflexion sera entamée sur quelques méthodes de synthèse de diagramme de rayonnement 

(analytiques et adaptatives). Le but de la deuxième partie de ce chapitre est de trouver une technique 

générale de synthèse, rapide et efficace dans le sens où elle doit permettre de tenir compte de toutes 

sortes de contraintes liées aux spécifications des antennes adaptatives. 

2.2. Méthodes de Synthèse  

Dans le domaine de la formation de faisceau  en général ou de la synthèse de diagramme de 

rayonnement on cherche toujours à déterminer les lois optimales d'amplitude et de phase 

(pondérations) ¨ fournir ¨ un r®seau dôantennes  ®l®mentaires pour s'approcher au mieux d'une allure 

de rayonnement désirée. Le diagramme obtenu est la somme des contributions des divers éléments 

tenant compte des différences de phase dues aux variations de trajets dans les directions considérées 

(dépendantes de la distance entre les éléments et de l'angle visé) et bien sûr de leurs poids complexes 

(amplitude et phase d'alimentation). Dans cette partie, on va présenter quelques méthodes de synthèse 

de réseaux d'antennes.  

 

Figure 2.1.  Processus d'optimisation. 
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Figure 2.2. Schéma de la méthode de synthèse 

La Figure 2.1 pr®sente les trois ®tapes du processus dôoptimisation : analyse, synthèse et évaluation. 

Tout dôabord, il convient dôanalyser le probl¯me et dôop®rer un certain nombre de choix pr®alables : 

V Variables du problème, quels sont les paramètres intéressants à faire varier ? 

V Espace de recherche, dans quelles limites faire varier ces paramètres ? 

V Fonctions objectif, quels sont les objectifs à atteindre ? 

V M®thode dôoptimisation, quelle m®thode choisir ? 

Une fois effectués ces différents choix, la méthode choisie synthétise des solutions potentielles qui sont 

évaluées, puis ®limin®es jusquô¨ l'obtention dôune solution acceptable. Si n®cessaire, le probl¯me peut 

°tre red®fini ¨ partir des solutions d®j¨ obtenues. Le processus dôoptimisation ®value les param¯tres 

synthétises des différents éléments du réseau afin de répondre aux contraintes de rayonnement 

(réduction des lobes secondaires, amélioration du lobe principal, pointage du lobe...). Il permet 

d'approcher au mieux la fonction de rayonnement désirée par l'évaluation adéquate des amplitudes et 

phases d'excitation des différents éléments du réseau. La méthode de synthèse adoptée est une 

technique itérative de résolution des équations non-linéaires avec un critère d'optimisation donné. La 

méthode de synthèse peut être présentée selon le synopsis de la Figure 2.2. 

2.2.1. Les  méthodes analytiques  
 

SPECIFICATIONS DESIREES 
- Lobes secondaires 
- Ouverture angulaire 

- Oscillation des lobes formés 

 

DIAGRAMME SYNTHETISE 

 
PARAMETRES 

SYNTHETISES 

ERREUR COMMISE 
- Lobes secondaires 
- Oscillation des lobes 
formés 

DONNEES INITIALES 
- Nombre et position des 

sources 
- Loi dôalimentation 

 

Méthodes de Synthèse 

TYPE DE SYNTHESE 
- En amplitude 
- En phase 

- Répartition Spatiale 

DIAGRAMME DE 
RAYONNEMENT 
ELEMENTAIRE 

- Calculé 
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Dans ce domaine, de nombreux outils déterministes de synthèse ont été développés (Fourier, Dolph 

Tchebycheff, WoodwardLawson, Newton, gradient conjugué, etc) [2.53]-[2.54]. Compte tenu de la 

diversité des buts recherchés par les utilisateurs, on ne trouvera pas une méthode générale de 

synthèse applicable à tous les cas, mais plutôt un nombre important de méthodes propres à chaque 

type de problème. 

2.2.1.1.  Méthode de Dolph -Tchebychev  

Le modèle propose de construire un alignement poss®dant une distribution de courant telle quôelle offre 

un diagramme de rayonnement directif, tout en conservant un niveau de lobes secondaires minimal. Et 

comme le champ rayonn® peut sôexprimer sous la forme dôun polyn¹me de degr® M-1, la méthode de 

Dolph ïTchebychev consiste à identifier ce polynôme au polynôme de Tchebychev correspondant de 

degré M-1, o½ M est le nombre dô®l®ments du r®seau. Cette m®thode utilise le fait que la r®partition 

optimale des amplitudes des sources est celle qui donne, pour lôexpression du champ rayonn® par un 

alignement de M sources, le polynôme de Tchebychev de degré M-1. Le Tableau 2.1 montre les 

excitations optimis®es par lôalgorithme de Dolph-Tchebychev.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Tableau 2.1.Excitations (pondérations) synthétisées par la méthode de Dolph-Tchebychev 

Ce polynôme présente toujours un maximum de niveau qui correspond au maximum du lobe principal 

de rayonnement et une succession de maxima et de minima dôamplitudes ®gales, qui correspondent 

aux lobes secondaires, o½ R est le rapport entre lôamplitude du champ maximal du lobe principal et celle 

des lobes secondaires [2.9].       

 Excitations synthétisées  par méthode de Dolph-Tchebychev 

R @20dB @30dB @40dB @50dB @60dB 

m  ()mI _20dB ()mI _30dB ()mI _40dB ()mI _50dB ()mI _60dB 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

2 0.5818 1.0904 1.7261 2.4640 3.2768 

3 0.7172 1.5660 2.9179 4.8926 7.5718 

4 0.8460 2.0680 4.3302 8.1353 14.0179 

5 0.9607 2.5513 5.8132 11.8550 22.0761 

6 1.0539 2.9680 7.1759 15.4995 30.4786 

7 1.1196 3.2743 8.2220 18.4222 37.5089 

8 1.1536 3.4366 8.7904 20.0512 41.5253 

9 1.1536 3.4366 8.7904 20.0512 41.5253 

10 1.1196 3.2743 8.2220 18.4222 37.5089 

11 1.0539 2.9680 7.1759 15.4995 30.4786 

12 0.9607 2.5513 5.8132 11.8550 22.0761 

13 0.8460 2.0680 4.3302 8.1353 14.0179 

14 0.7172 1.5660 2.9179 4.8926 7.5718 

15 0.5818 1.0904 1.7261 2.4640 3.2768 

16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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2.2.1.1.1. Validation de la méthode de Dolph -Tchebychev   
L'antenne élémentaire réalisée est un patch, de longueur L = 36 mm et de largeur W = 36 mm. Le 

substrat retenu pour notre étude est un verre-plexy (plexy Glass) à une hauteur H = 4 mm et une 

permittivité 02.05.2 °=re  et  210.2 -=dtg . La fréquence de résonance correspondant est de 2.45 GHz. 

Lôexcitation est effectu®e ¨ partir dôun connecteur SMA standard dont lô©me centrale est soud®e au 

ruban dôalimentation et lôembase au plan de masse. 

 

Figure 2.3. G®om®trie de lôantenne ®tudi®e (f=2.45 GHz) avec (h=4mm) 

 

Figure 2.4. Coefficient de réflexionS11  à f=2.45 
GHz 

 

Figure 2.5.Diagramme de rayonnement de 
l'antenne patch 

 

Figure 2.6. Alignement ¨ nombre  de sources pair et loi dô®clairement ¨ sym®trie 

1.5 2 2.5 3 3.5
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5
S-Parameter Magnitude in dB

S
1
1
 i
n
 d

B

Fequency/GHz 

S11

y
 

z
 

x
 

 

q 
source 

1
I  

2
I  

4
I  

5
I  

d
 

1
I  

4
I  

5
I  



55 

 

Lôadaptation de lôantenne est une caract®ristique importante. Pour avoir le transfert dô®nergie maximum 

entre la source et lôantenne, il faut adapter les imp®dances de chaque ®l®ment. En g®n®ral, lôimp®dance 

caract®ristique de la source est 50 Ý. Une bonne adaptation dôune antenne se traduit par un coefficient 

de réflexion inférieur à -10 dB. Plusieurs cas de synthèses sont effectués avec un réseau de 16 sources 

espacées de 
2

l
. Les diagrammes synthétisés sont les suivants: 

 

Figure 2.7. Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=20 dB  et f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.8. Cartographie Diagramme de 
rayonnement synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=20 dB et f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.9 .Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=40 dB et f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.10. Cartographie Diagramme de 
rayonnement synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=40 dB et f=2.45 Ghz 
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Figure 2.11. Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=60 dB et f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.12. Cartographie Diagramme de 
rayonnement synthétisées par la méthode de Dolph-

Tchebychev  avec R=60 dB et f=2.45 Ghz 

 

Le deuxi¯me exemple de synth¯se consiste ¨ optimiser la loi dôalimentation dôun r®seau dôantennes 

rectiligne, permettant de concevoir un r®seaux dôantennes duel faisceaux reconfigurable ¨ 16 ®l®ments, 

tels que la m°me distribution dôamplitude g®n¯re soit un faisceau en pinceau (pencil beam) ou un 

faisceau sectoriel (sector beam), et la différence réside seulement dans la distribution de la loi de phase 

de lôalimentation du r®seau dôantennes. On constate qu'il existe des diff®rences entre les jeux de 

pondérations, mais qu'on retrouve quand même une forme de distribution ressemblante [2.12]. Dôapr¯s 

ces Figures on constate globalement une pondération en amplitude des patchs permettra 

principalement de réduire les lobes secondaires. En effet, avec cette méthode, tous les lobes 

secondaires du diagramme ont un m°me niveau, ce qui peut pr®senter des inconv®nients si lôon d®sire 

que lôantenne assure une certaine protection contre les brouilleurs ®loign®s de lôaxe de rayonnement 

maximal. Par contre, on peut démontrer quôun r®seau construit suivant cette m®thode, pr®sente toujours 

le maximum de gain compatible avec le niveau de lobes secondaires que lôon sôest impos® [2.9].  

2.2.1.2. Méthode de Taylor  

La m®thode de Dolph ¨ lôinconv®nient de conduire ¨ des diagrammes pour lesquels les niveaux des 

lobes secondaires sont tous égaux. Pour obtenir un niveau de lobes secondaires décroissant quand la 

distance angulaire avec la direction de rayonnement maximal augmente, [2.16] Taylor   a proposé de 

diagrammes de la forme : 

()
222

222sin

Bu

Bu
uAF

p

p

-

-
=  2.1 
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Avec :    q
l

p
sin

d
u=      

Où Best un paramètre qui peut être déduit du niveau 1R du premier lobe secondaire (qui est 

maintenant le plus élevé) par la relation suivante [2.9] :     

Taylor a montré que, pour satisfaire aux relations (2.1) et (2.2), il fallait que la distribution dôalimentation 

dôamplitude le long de lôalignement soit donn®e par la formule : 

     ()
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
ö
÷

õ
æ
ç

å
-=

2

0 1
M

m
Jmi a                    Mm °°°= ,...,2,1,0  (impaire) 

                                                                 Mm °°°= ,...,2,1   (paire)                         

       
2.3  

Avec : 0J  fonction de Bessel dôordre0  et Bpa= . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Tableau 2.2.Excitations (pondérations) synthétisées par la méthode de Taylor            

Il a ®galement d®montr® que lôon obtenait alors lôoptimum de gain pour le niveau de lobes secondaires 

que lôon sô®tait fix®. 

B

B
=

p

psh
R 603.41

   2.2 

 Excitations synthétisées  par méthode de Taylor   

R @20dB @30dB @40dB @50dB @60dB 

m  ()mi _20dB ()mi _30dB ()mi _40dB ()mi _50dB ()mi _60dB 

1 1.0000 1.0000     1.0000 1.0000 1.0000 

2 1.3368 2.1895     3.7051 6.3311 11.2267 

3 1.6720 3.7028     8.2045 17.9778 40.9744 

4 1.9899 5.4307     14.4020 37.2363 100.3444 

5 2.2752 7.2162     21.7495 63.2803 192.2211 

6 2.5136 8.8754    29.3010 92.7369 306.8264 

7 2.6932 10.2237    35.8900 120.2317 421.4257 

8 2.8048 11.1036 40.3907 139.8403 506.8362 

9 2.8048 11.1036 40.3907 139.8403 506.8362 

10 2.6932 10.2237    35.8900 120.2317 421.4257 

11 2.5136 8.8754    29.3010 92.7369 306.8264 

12 2.2752 7.2162     21.7495 63.2803 192.2211 

13 1.9899 5.4307     14.4020 37.2363 100.3444 

14 1.6720 3.7028     8.2045 17.9778 40.9744 

15 1.3368 2.1895     3.7051 6.3311 11.2267 

16 1.0000 1.0000     1.0000 1.0000 1.0000 
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Figure 2.13. Méthode Taylor (4 antennes avec

2

l
=d ) 

T  

Figure 2.14. Méthode Taylor (8 antennes avec  

2

l
=d ) 

 

Figure 2.15. Méthode Taylor (16 antennes avec 
2

l
=d   ) 

Il suffit donc de sôimposer1R, dôen d®duireB par (2.2) et de calculer ()mi  par (2.3). Le diagramme est 

alors donné par (2.1). Pratiquement, ceci conduit à des ouvertures de diagramme qui sont 12 à 15 % 

plus grandes que celles obtenues avec la méthode de Dolph.  Les résultats obtenus en simulation 

(Figures 2.16 et 2.18) avec cette méthode de synthèse montrent bien que les diagrammes de 

rayonnement obtenus sont optimaux pour le niveau de lobes secondaires que lôon se fixe (20, 30, 40,50 

et 60 dB) par rapport à la méthode de Dolph.   
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Figure 2.16. Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Taylor  avec 

R=20 dB et f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.17. Cartographie Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Taylor avec R=40 dB et 

f=2.45 Ghz 

 

Figure 2.18.Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Taylor avec R=40 

dB et f=2.45 Ghz 

 

 

Figure 2.19. Cartographie Diagramme de rayonnement 
synthétisées par la méthode de Taylor avec R=40 dB et 

f=2.45 Ghz 

2.2.1.3. Méthode de Fourier  

Nous terminons ces considérations générales en évoquant le lien entre les matrices multifaisceaux et la 

transformée de Fourier discrète (communément notée DFT pour Discret Fourier Transform). Cette 

dernière est particulièrement employée en traitement du signal, car elle permet un passage du domaine 

temporel au domaine fréquentiel. La plupart des méthodes de formation de diagramme expriment cette 

somme des contributions comme une transformée de Fourier discrète et déterminent alors les 

pondérations à appliquer aux sources élémentaires par transformée inverse [2.10].  La méthode de 

série de Fourier est identique aux autres méthodes utilisées dans DSP pour la conception  des filtres 

numériques [2.13]-[2.14]. La méthode est basée sur  la transformation inverse de Fourier du facteur de 

réseau ( )jq,AF .  Le facteur de réseau( )jq,AF  de N ®l®ments situ®s ¨ lôabscisse mx  suivant lôaxe 

de ( )Ox  et  espac®s dôune distance d  entre les ®l®ments rayonnants peut sô®crire [2.9] : 
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( ) fjq cos
, mmx jkx

m

m

xjk

m

m eieiAF ää ==  
  2.4 

Avec fcoskkx= (pour 2/pq= ) et mdxm=  . 

¶ Si N est impaire( )12 += MN  

Le facteur de r®seau peut sô®crire avec la transformation discr¯te de Fourier ou bien avec la 

transformation en z de la manière suivante : 
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Avec fy coskddkx ==  et 
yjez=  

¶ Si N est paire ( MN 2= ) et 
2

l
=d  
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1

2
,   Mm ,...,2,1=    2.7 

Le facteur de r®seau peut sô®crire sous la façon suivante : 
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   2.9 

Dans la suite, nous exprimons la forme de facteur de réseau  dans un secteur angulaire désiré en 

utilisant la méthode de  série de Fourier.  Pour cela on va présenter un filtre passe bande idéal centré 

au oy  avec la largeur de bandeby2 , puis on va tracer cette caractéristique réelle.    Ainsi, la réponse 

dôun filtre passe-bande idéale est définie entre pyp ¢¢-  comme suit:  

()
í
ì
ë +¢¢-
=

nonSi
bb

PBAF
,0

00,1 yyyyy
y  2.10 

Pour le cas impair, les pondérations idéales correspondantes sont obtenues à partir d'Eq. (2.8). 
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Ce qui donne:  

()
( )
m

m
emi bjm

PB
p

yy sin
0-

= ,             ,...2,1,0 °°=m  2.12 

Ce probl¯me est ®quivalent ¨ concevoir un gabarit sous forme dôun r®ponse id®ale dôun  filtre  passe 

bas avec une  fréquence de coupure by  et  puis la translation de ce réponse avec 0y  . De ce fait, le 
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facteur de réseau sera de la forme () () ( )0
' yyyy -== PLPL AFAFAF où 0yyy -=¡  . La 

réponse de filtre  passe bas  est définie comme suit:  

( )
í
ì
ë ¢¡¢-
=¡

nonSi
AF

bb

PL
,0

,1 yyy
y , 2.13 

Et ses pondérations idéales  sous la forme suivant:  
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m
dedeAFmi b
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ññ , 2.14 

 

 
 

Tableau 2.3.Excitations (pondérations) synthétisées (A501 =j , A
1202 =j ) et ( A

601 =j , A
1002 =j  ) 

Ainsi, comme attendu, les pondérations idéales utilisés  pour la conception de filtre passe bande  et de 

filtre passe bas  sont liés  par une  translation de phase : () ()miemi PL

jm

PB
0y-

= . 

Les amplitudes et les phases de pondérations sont regroupées dans le tableau Tableau.2.3 

 

 Excitations (pondérations) synthétisées  la méthode de Fourier 
A

501 =j  et 
A

1202 =j  
A

601 =j
 
 et 

A
1002 =j

 

A
70=Dj  

A
40=Dj  

m ()miarg (deg) ()mi normalisé 

 

()miarg (deg) ()mi normalisé 

1 -83.61 0.0029 40.28 0.0137 

2 83.53 0.0235 -169.08 0.0112 

3 -109.32 0.0290 161.54 0.0350 

4 -122.17 0.0052 -47.82 0.0038 

5 44.97 0.0674 -77.19 0.0742 

6 -147.87 0.0956 -106.57 0.0346 

7 -160.72 0.0068 44.05 0.1777 

8 6.42 0.5483 14.68 0.4004 

9 -6.42 0.5483 -14.68 0.4004 

10 160.72 0.0068 -44.05 0.1777 

11 147.87 0.0956 106.57 0.0346 

12 -44.97 0.0674 77.19 0.0742 

13 122.17 0.0052 47.82 0.0038 

14 109.32 0.0290 -161.54 0.0350 

15 -83.53 0.0235 169.08 0.0112 

16 83.61 0.0029 -40.28 0.0137 
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Figure 2.20. Filtre passe bande (gabarit) 

Figure 2.21. Diagramme de rayonnement 

synthétisé  @  A70=Dj  

 

Figure 2.22. Diagramme de rayonnement 

synthétisé  @ A40=Dj  

 

 

Figure 2.23. Diagramme de rayonnement 

synthétisé @ A5=Dj  

Figure 2.24. Diagramme de rayonnement 

synthétisé Multi- Lobes  (
A

451 =j
et 

A
902 =j

)  

Les r®sultats de synth¯se obtenus dans le cas dôun r®seau ¨ 20 ®l®ments sont pr®sent®s sur le Tableau 

2.3. Les gabarits sectoriel désirés possèdent des largeur du faisceau principal variables de 70° , 40° et 

5Á (LargGmax). Côest ce que lôon peut voir sur les courbes de Figures (Figures 2.21, 2.22 ,2.23  et 2.24)  

() ( )0yyy -=¡ AFAF  
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une zone avec un lobe principal (Région I) et une autre zone avec des lobes secondaires (Région II) 

dont le niveau  est inférieure à -30dB  au-dessous du niveau du lobe principal. En général, avec cette 

méthode de synthèse, le  diagramme de rayonnement désiré nécessite un nombre infini de coefficients 

mi  pour quôil soit représenté exactement. En plus fixer seulement un nombre fini de coefficients dans la 

série de Fourier  présente  une ondulation dans la réponse désirée, connue sous le nom de phénomène 

de Gibbs [2.13]-[ 2.14].  Cette approche est efficace quand le nombre de contraintes sur le diagramme 

est faible (simple gabarit). En effet, le nombre de points du diagramme fixés ne peut excéder le nombre 

de sources utilisées. Un sur-échantillonage serait alors source d'ambiguïtés (prise en compte du 

domaine invisible).  

 

Figure 2.25. Diagramme de rayonnement 
synthétisé avec la méthode de série de Fourier 

entre    A70=Dj et    (f=2.45 Ghz ) 

 

Figure 2.26. Diagramme de rayonnement 
synthétisé  avec la méthode de série de Fourier   

A40=Dj   et  (f=2.45 Ghz ) 

2.2.2 . Synth¯se des diagrammes de rayonnement par lõalgorithme de 
MADSEN  
Le facteur de réseau, pour un réseau alimenté en phase et en amplitude constante est défini comme 

suit :                                            

() qqqqq sin)1(sin3sin2sin .......1 kdnjkdjkdjkd eeeeAF -+++++=  2.15 

Le problème consiste à déterminer les amplitudesiA  et les phases ij que lôon doit appliquer ¨ chaque 

élément du réseau afin de répondre à un certain nombre de contraintes. Ces contraintes peuvent être 

par exemple de tendre vers un maximum pour des directions1maxq , 2maxq , 3maxq , é. nmaxq  qui 

représentent les directions des lobes de rayonnement et vers un minimum pour des directions1minq ,

2minq , 3minq ,é..nminq  qui peuvent repr®senter des lobes secondaires que lôon souhaite les plus bas 

possibles, ou des zéros dans le diagramme de rayonnement [2.38]. 

On recherche donc les iA et ij tels que la norme des fonctions suivantes soient maximum: 
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2.16 

et tels que la norme des fonctions suivantes soient minimum : 
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2.17 

Si on impose au plus une contrainte tous les degrés, il y a donc 180 relations de type à prendre en 

compte, ce qui rend le probl¯me dôoptimisation extr°mement complexe. Diff®rentes simplifications sont 

possibles : plutôt que de rechercher un minimum pour les lobes secondaires, on peut fixer un niveau à 

ne pas d®passer : on se ram¯ne alors ¨ un probl¯me dôoptimisation sous contrainte. On peut ®galement 

rechercher une optimisation sur la phase seulement en choisissant les iA  égaux à 1, ou sur lôamplitude 

seulement en choisissant les ij ®gaux ¨ 0. Lorsque lôalimentation du r®seau est sym®trique, les 

exponentielles sôajoutent 2 ¨ 2 pour donner des termes r®els en cosinus : on parle alors de synth¯se 

réelle.Le logiciel utilis® ¨  lôIRCOM (d®velopp® par Mohamed RAMMAL pour lôanalyse num®rique, 

Michel VERGNAUD pour lôinterface WINDOWS) utilise une m®thode d®sign®e par minmax qui consiste 

globalement ¨ minimiser lô®cart maximum entre le diagramme de rayonnement obtenu et le gabarit 

impos®. Il ne sôapplique quôaux r®seaux align®s. Lôutilisateur d®finit le nombre et la position des 

®l®ments, le diagramme de rayonnement de lôantenne ®l®mentaire, et lôoptimisation porte sur 

lôamplitude et la phase du signal appliqu® ¨ chaque antenne. Il permet éventuellement la prise en 

compte du couplage entre ®l®ments, ¨ condition dô°tre en mesure de donner un fichier de couplage. 

Donnons tout d'abord la formulation du critère d'erreur: 

             )()()( jdjc

MAX

j
j AFAFERR qqq -=   j         Mj ,...,1=                  2.18 

()
jcAF q  et  ()

jdAF q  sont respectivement les fonctions de rayonnement calculée et désirée. 

Pour la synthèse réelle, la fonction désirée est définie en module et entraîne par le processus de 

minimisation du critère d'erreur [2.37] un diagramme de rayonnement réel. 

Ainsi, la loi d'excitation est symétrique en amplitude et conjuguée en phase. Le champ calculé devient 

alors [2.38]: 

             )()()( jdjc

MAX

j
j EEERR qqq -=   Mj ,...,1=  2.19 

                           ))sin(..cos(.2)( 0

1

iji

N

i

ijc xkIE jqq +=ä
=

              2.20 
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Dans la suite de cette étude, seuls des réseaux linéaires à sources équidistantes sont synthétisés. Pour 

chaque application, le gabarit, le nombre d'éléments, la distance entre les sources en longueur d'onde 

et le diagramme élémentaire sont fournis. 

La synthèse en puissance ne fait aucune hypothèse sur la phase du diagramme désiré, la synthèse ne 

porte que sur le module de la fonction calculée [2.39], complexe de rayonnement [2.38]. 

             )()()( jdjc

MAX

j
j AFAFERR qqq -=                    Mj ,...,1=  2.21 

Le diagramme résultant est complexe, les coefficients d'excitation et la géométrie du réseau ne sont 

soumis à aucune loi de symétrie. Le champ rayonné peut se mettre sous la forme suivante : 

             () i
j

jjjc eAFEE
jqqq .).()( 0=                             2.22 

     Ou ()
jE q0

 est le champ élémentaire d'une source et ()
jAFq  est une fonction de 

jq. 

Il existe une multitude de solutions due à la phase initiale aléatoire du diagramme désiré. A nous de 

déterminer quelle est la meilleure en fonction des résultats fournis. 

La méthode d'optimisation non- linéaire cherche à résoudre le système d'équations non linéaires: 

                   0),( =jxERR q           Mj ,...,1=  2.23 

Au sens de minmax où il s'agit de trouver le vecteur x  de paramètres, de synthèse, qui minimise le 

maximum de la fonction erreur : 

  () j
j

xERRxRRE q,(
max
=    Mj ,...,1=  2.24 

L'approche suivie consiste à approximer la fonction non- linéaire pour laquelle on peut calculer un sous 

gradient en tout point, par linéarisation tangentielle, puis affiner itérativement l'approximation. On est 

ainsi amené à résoudre un système d'équations linéaires auquel des contraintes peuvent être rajoutées 

au fur et à mesure des itérations, pour assurer la convergence de la méthode. 

A l'itération k+1, le vecteur )1k(x + s'écrit : 

  )()()1( khkxkx +=+        avec     ),...,()( 1 nhhkh =      2.25 

L'optimisation porte sur le système d'équations linéarisé où )(kh est la solution qui minimise le 

maximum de la fonction d'erreur linéarisée : 

)().),((()),(()),(( khkxERRgradkxERRkhRRE jjj qqq +=           Mj ,...,1=  2.26 

   )(kh  doit satisfaire une certaine contrainte : 

)(max
,...,1

khi

ni

l¢
=

 
2.27 

Afin de s'assurer une bonne approximation linéaire du système d'équations. La recherche d'un 

minimum du système linéaire est équivalente au problème d'optimisation classique. 
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ii hakhRREMin
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))((Ĕ  2.28 

Sous les contraintes 

)),(())(( jkxERRkhERR q¢            Mj ,...,1=                                

        )(khi l¢                               Ni ,...,1=  
2.29 

Où  

)().),((()),(())((Ĕ max khkxERRgradkxERRkhRRE jj

j

qq +=  
2.30 

La convergence de la méthode est assurée en ajustant la valeur de )(kl  à chaque itération. Ainsi le 

point )1( +kx  sera un point de chute si la décroissance du maximum, la fonction ))((( kxRRE excède 

une fraction de la décroissance du maximum de la fonction linéarisé )))((( kxRRE  : 

))()((Ĕ))((Ĕ())()(())(( 1 khkxRREkxRREkhkxRREkxRRE +-²+- r              

11¢r  
2.31 

Sinon l'approximation linéaire est insuffisante, la valeur de )1( +kl  sera diminuée : 

   kk lrl 21 =+            12 Br         2.32 

Les itérations seront arrêtées si l'un des critères suivants est atteint : 

           1. Le maximum de la fonction d'erreur est inférieur à une certaine valeur. 

           2. Le maximum de h  devient très faible par rapport aux . 

V Application aux réseaux un seul lobe  

Dans ce paragraphe nous présentons différents cas de synthèses réelles de réseaux linéaires à 

rayonnements spécifiés pour illustrer les différentes possibilités offertes par la méthode d'optimisation 

afin de prouver l'efficacité et la souplesse du logiciel de synthèse. La synthèse est effectuée avec des 

r®seaux de 8 sources espac®es de 0.5 ɚ0, les diagrammes synthétisés sont les suivants : 

V  Diagramme directif avec un zéro dans une zone angulaire privilégiée (direction 

dôinterf®rence) (Figure 2.27, 2.29 et 2.31). 

V  Deux diagrammes directifs dans deux directions désirées (Figure 2.34 et 2.36). 

V  Trois diagrammes directifs dans trois directions désirées (Figure 2.38 et 2.40). 

Les différentes excitations synthétisées sont reportées aux tableaux (2.4  et  2.5). 

La possibilit® de cr®ation dôun z®ro dans certaines zones angulaires est primordiale. Dans les 

applications des antennes adaptatives, il faut pouvoir générer un lobe principal et aussi un zéro dans 

tout le domaine angulaire de couverture. Dans tous les cas l'abaissement de niveau du zéro se fait au 

détriment du niveau des lobes secondaires qui remontent jusqu'à -10 dB. Les résultats obtenus 

montrent l'efficacité de la méthode mais avec un temps de calcul de l'ordre de quelques secondes.  
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Excitations Synth®tis®es par lõalgorithme de MADSEN 

-50° et  -10° -40° et 50° -10° et  30° 

 nj  nj  nj  

1 225 335 60 

2 35 60 85 

3 155 195 50 

4 280 315 20 

5 80 45 340 

6 205 165 310 

7 325 300 275 

8 135 25 300 

Tableau 2.4.Excitations synthétisées des  lobes directifs (direction désirée) et zéros (interférence) 

 Figure 2.27. Diagramme de rayonnement de lobe 
directif @-50°) et  zéro #-10° (f=2 GHz, plan1) 

 Figure 2.28. Cartographie du Diagramme de 
rayonnement de lobe directif @-50°) et  zéro @-10° 

(f=2 GHz, plan2)  

 Figure 2.29. Diagramme de rayonnement de lobe 
directif @-40°) et  zéro @50° (f=2 GHz, plan1) 

 
Figure 2.30. Cartographie du Diagramme de 

rayonnement de lobe directif @-40°) et  zéro @50° 
(f=2 GHz, plan2)  
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Figure 2.31. Diagramme de rayonnement de lobe 
directif @10°) et  zéro @30° (f=2 GHz, plan1) 

 

 
Figure 2.32. Cartographie du Diagramme de 

rayonnement de lobe directif @10°) et  zéro @30° 
(f=2 GHz, plan2)  

Application aux réseaux Multi-Lobes 

Lôobjectif g®n®ral de ce type de synth¯se est le multiplexage spatial des communications en permettant 

la réutilisation des mêmes caractéristiques de liaisons dans plusieurs directions différentes, cas par 

exemple des communications avec les mobiles. La création d'un diagramme multifaisceaux (multi- 

lobes) est n®cessaire pour pouvoir dôun côté couvrir plusieurs sources utiles simultan®ment, et dôun 

autre cot® dôavoir la possibilit® de balayer la totalit® du domaine angulaire de couverture radio. Nous 

allons dans cette session, étendre notre étude de synthèse au cas de réseaux qui génèrent une 

multitude de lobes à la fois. 

Le premier exemple de synthèse est réalisé sur un réseau linéaire à 8 éléments rayonnants, dont les 

éléments sont espac®s de ɚ/2 et aliment®s de mani¯re sym®trique par rapport ¨ lôorigine. Lôapplication 

de  lôalgorithme de MADSEN nous a permis de synth®tiser un r®seau de deux faisceaux repartis sur -

20° et +40° dans la zone de formage, dont le niveau maximum de lobes secondaires est de -26 dB, la 

r®partition de lôalimentation du r®seau est indiqu®e sur le Tableau 2.5. La cr®ation d'un faisceau multi- 

lobes est nécessaire pour pouvoir couvrir plusieurs sources utiles simultanément, avec la possibilité de 

balayer la totalité du domaine angulaire de couverture radio. Nous présentons deux exemples de 

synthèse à deux lobes (Figures 2.33  et 2.35) et à trois lobes (Figures 2.39 et 2.39).  
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Excitations Synth®tis®es par lõalgorithme de MADSEN 

@-20° et 40° @-60° et 50° @-30°, 2° et 22° @-60°,10°  et 50° 

 nj  nj  nj  nj  

1 95 155 225 135 

2 245 340 220 20 

3 225 170 100 130 

4 15 355 135 15 

5 345 5 225 345 

6 135 190 260 230 

7 115 20 140 340 

8 265 205 135 225 

Tableau 2.5. Excitations synthétisées de deux et trois  lobes directifs 

 

 
Figure 2.33. Diagramme de rayonnement de deux  

lobes directifs @ (-20° et 40°) 
 Figure 2.34. Cartographie du Diagramme de 

rayonnement de deux  lobes directifs @ (-20° et 
40°) 

 
Figure 2.35. Diagramme de rayonnement de deux  

lobes directifs @ (-60° et 50°)  Figure 2.36. Cartographie du Diagramme de 
rayonnement de deux  lobes directifs 

 @ (-60° et 50°) 
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Figure 2.37. Diagramme de rayonnement de trois  

lobes directifs @  (-30°, 2° et  22°) 

 
Figure 2.38 Cartographie du Diagramme de 

rayonnement de trois  lobes directifs @ (-30°, 2° 
et  22°) 

  

 Figure 2.39. Diagramme de rayonnement de trois 
lobes directifs @ (-60°, 10° et  50°) 

 
Figure 2.40. Cartographie du Diagramme de 

rayonnement de trois  lobes directifs @ (-60°, 10° 
et  50°) 

 

Les résultats de simulations avec CST des digrammes de rayonnement montrent une très bonne 

concordance avec la simulation théorique. Les positions du lobe pointé et du zéro correspondent 

parfaitement bien à ceux prévus par la synthèse. On note néanmoins des écarts localement importants 

entre les courbes théoriques et simulées avec CST. Ces erreurs peuvent éventuellement s'expliquer par 

le faible nombre de points de mesures qui peuvent entraîner localement une perte d'information sur 

l'évolution du diagramme de rayonnement. Dans ce chapitre, une validation expérimentale des 

techniques de synthèse des lobes a été effectuée. Les mesures ont portés sur plusieurs configurations 

des lobes afin de prouver l'efficacité de notre approche. Les résultats obtenus montrent une bonne 

concordance entre la simulation et la mesure. 

2.2.3 . Méthode de Programmation Quadratique Successive SQP  

La m®thode SQP est une m®thode de type Newton pour les probl¯mes dôoptimisation sous contraintes. 

Cette m®thode fond®e sur les conditions n®cessaires dôoptimalit® est pertinente pour la résolution des 
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problèmes non-linéaire. Cette méthode est développée dans la thèse de doctorat de monsieur  Moctar 

MOUHAMADOU en 2007 à  l'Université de Limoges [2.56].  Le but de cette technique ®tant dôobtenir un 

maximum dô®nergie rayonn®e par le r®seau dôantenne en direction des signaux utiles et un minimum de 

rayonnement en direction des signaux interférents ou brouilleurs, le vecteur du réseau et les 

pondérations doivent donc satisfaire le système d'équations suivant:   

( )1=p

H aw q            NlobesNp ,...,1=  2.33 

() 0=i

H aw q            zérosmmi ee,...,1=  2.34 

Où [ ]110 ,...,, -= M

H wwww  
est le conjugué de la transposée du vecteur de pondération du réseau, 

()[ ]TMjkdjjkd

i eeea qqqq sin1(sin2sin ,...,,,1 ¯-= est le vecteur de r®seau et M est nombre dô®l®ments du 

réseau. A partir des estimations des DoAs, on connaît la position du signal désiré 0q  et les positions 

des signaux interférentsiq,( )emi ,...,0=  c'est-à-dire le diagramme désiré. Mathématiquement, on 

obtient un probl¯me dôoptimisation sous contrainte. Les contraintes  ici, sont les niveaux des lobes 

secondaires et les niveaux de zéros dans le diagramme de rayonnement que doit présenter le faisceau 

en direction des signaux parasites. Sa forme générale est la suivante. 
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= est lôexcitation en amplitude et en phase de lô®l®ment n et 

[ ]121 ,...,, -Í Mjjjj . Dans le cas dôun r®seau uniforme on a les 1=na . 

 

Ce type dôoptimisation permet de r®aliser des lobes directifs avec un niveau des lobes secondaires              

" moyennement contrôlable". Avec cette technique, on peut contrôler le niveau reçu dans la direction du 

rayonnement utile et interférent. 

Apr¯s optimisation avec lôalgorithme SQP on obtient les diagrammes et les pond®rations suivants: 

On présente ici les diagrammes dépointés des lobes directifs : 

¶ Balayage du faisceau avec le niveau des lobes secondaires (SLL ou Side-Lobe-Level) 

inférieurs 

à -15 dB. 

¶ Faisceaux directif pointant respectivement à -20° et 15° avec des lobes secondaires inférieurs 

à - 15 dB et -17 dB dans les zones angulaires privilégiées, afin de limiter le niveau de bruit ou le 

niveau des signaux perturbateurs émettant dans ces zones. 
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Dans les applications des antennes adaptatives, la création de zéros dans certaines zones angulaires 

est primordiale pour éliminer les signaux interférents ou brouilleur, afin de maximiser le rapport signal à 

interférent. Il faut aussi pouvoir balayer un lobe principal et un zéro dans tous les domaines angulaires 

de la couverture. Les diagrammes synthétisés sont représentés sur les Figures 2.40, 2.42, 2.44, 2.45, 

2.46 et 2.47, les pondérations en phase obtenues sont reportées dans le Tableaux 2.6. 

 
Excitations Synthétisées par la méthode de SQP [2.55] 

Fig 2.40 Fig 2.42 Fig 2.44 Fig 2.45 Fig 2.46 Fig 2.47 

#1 0 0 0 0 0 0 

#2 3 17 142 146 123 108 

#3 -88 64 -112 -120 -134 -122 

#4 -138 110 -12 -3 0 -25 

#5 157 157 105 -127 95 111 

#6 72 -156 -117 -137 -127 -155 

#7 7 -110 0 -6 -32 -19 

#8 -43 -64 94 110 102 78 

#9 -134 -17 -156 -155 -156 -153 

#10 -131 0 -18 -10 -33 -44 

Tableau 2.6.Excitations en phases synthétisées par lôalgorithme SQP 
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Figure 2.41. Diagrammes de rayonnement directifs 
avec des zones angulaires privilégiées 

 

Figure 2.42. Cartographie du Diagrammes de 
rayonnement directifs avec des zones angulaires 

privilégiées. 

 
Figure 2.43.Diagrammes de rayonnement 

directifs avec des zones angulaires 

privilégiées 

Figure 2.44. Cartographie du Diagrammes de 
rayonnement directifs avec des zones angulaires 

privilégiées. 

 

La méthode de Programmation Quadratique Successive (SQP) constitue en effet, une des méthodes 

les plus efficaces de résolution de problèmes de programmation non linéaire et à ce titre elle intervient 

dans de nombreux travaux de contrôle optimal, et comme nous allons le montrer dans ce chapitre, elle 

sôadapte parfaitement ¨ la synth¯se de r®seau dôantenne. Elle transforme le probl¯me dôoptimisation 

non linéaire en une suite de problèmes quadratiques sous contraintes linéaires [2.55]. 
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Figure 2.45. Diagramme pointant dans la direction      
(-40Á) et balayage du z®ro en direction de lôinterf®rent 

mobile @  (- 10°) 

 

Figure 2.46.Diagramme pointant dans la 
direction (-40°) et balayage du zéro en direction 

de lôinterf®rent mobile @(0°) 

 

 

Figure 2.47.Diagramme pointant dans la direction       
(-40Á) et balayage du z®ro en direction de lôinterf®rent 

mobile  @( 10°) 

 

Figure 2.48. Diagramme pointant dans la 
direction   (-40°) et balayage du zéro en direction 

de lôinterf®rent mobile  @( 30Á) 

 
2.2.4.  Elaboration du choix  
Une antenne à pondération optimale est celle dans laquelle le gain et la phase de chaque élément sont 

ajustés pour atteindre une performance optimale de ce réseau. Par  exemple, pour obtenir un rapport 

signal sur bruit (SNR) maximal à la sortie, en annulant les interférences non désirées et en recevant les 

signaux désirés dans une direction donnée sans distorsion, il existe une seule manière d'ajustement du 

gain et de la phase de chaque élément. Mais cette opération présente une grande complexité surtout 

lorsque l'ajustement est dynamique.  Une recherche bibliographique sur les méthodes d'optimisations 

numériques appliquées à la synthèse des réseaux d'antennes a permis de constater qu'un nombre 

important de méthodes ont été proposées [2.22,é,2.31]. Les méthodes portant sur différents objectifs 

fixés par leurs auteurs, une comparaison des performances de certaines de ces méthodes est illustré 

au (Tableau 2.7). 
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GA:   Genetic Algorithm  

PSO: PARTICLE SWARM OPTIMIZATION   

ANN: Artificial Neural Network 

Tableau 2.7. Performances des différentes méthodes de synthèse 

 Les algorithmes dôoptimisation peuvent °tre aussi class®s en algorithmes dôoptimisation locale et 

algorithmes dôoptimisation globale. Alors que les algorithmes de la premi¯re classe sont pi®g®s par le 

premier minimum quôils rencontrent ou sont handicap®s par la taille de lôespace de recherche, les 

algorithmes de la seconde classe ne présentent pas ces inconvénients et permettent de trouver une 

solution proche de lôoptimum global. Le travail que nous pr®sentons a essentiellement deux objectifs. 

Dôune part lô®tude de quelques algorithmes dôoptimisation globale, dôautre part lô®valuation de 

lôad®quation de certain de ces algorithmes dans le cadre de lôoptimisation dôun syst¯me r®seau 

dôantennes intelligent (adaptatif). Ce type de r®seaux annule les signaux brouilleurs en pond®rant et 

combinant les signaux du r®seau dôantennes. Ainsi le diagramme de r®ception du r®seau dôantennes 

prévoit une extinction dans les directions des signaux brouilleurs tout en évitant une dégradation du 

gain dans la direction du signal de communication désiré. 

2.3. Conclusion  

Lôobjectif de ce chapitre est de présenter une étude sur  la  synthèse mono faisceau et à faisceaux 

multiples dôantennes lin®aires. Cette synth¯se consiste ¨ d®terminer la loi dôalimentation complexe qui 

permet dôapprocher le diagramme de rayonnement r®sultant dôun diagramme d®sir® imposer par 

lôutilisateur.  

Nous avons présenté trois types de synthèse: 

 

Analytiques 
(Fourier, 
Tcheb...) 

Polynomiale PSO GA ANN SQP 
Méthode  
Taguchi 

Paramètres 
de synthèse 

 

Amplitude 

 

Amplitude, 

phase 

 

Amplitude, 

phase 

 

position 

 

Amplitude, 

phase 

 

Amplitude, 

phase 

Amplitude, 

Phase, 

position 

Optimisation 
Globale 

NON NON OUI OUI NON NON OUI 

Temps de 
calcul 

RAPIDE ------ RAPIDE LENT RAPIDE RAPIDE 
Très 

RAPIDE 

Possibilité De 
Développement 

NON NON OUI OUI OUI OUI OUI 
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- Synthèse en amplitude seulement:  

Ce type permet de réaliser des lobes directifs symétriques avec la possibilité de jouer sur le niveau des 

lobes secondaires. Les applications de ce type de synthèse sont limitées.  

- Synthèse en amplitude et phase:  

Ce type permet de réaliser des lobes directifs avec des niveaux de lobes secondaires "fortement 

contrôlable". Cette technique est efficace pour les applications en réseau adaptatif, et synthèse par 

action sur les trois param¯tres o½ lôon pourra r®aliser des fonctions tr¯s particuli¯res telles que le 

pointage et le balayage électronique, la réjection de brouilleurs, la détection adaptative. 

Le principe de synthèse de diagramme de rayonnement dôun r®seau dôantennes est am¯ne ¨ jouer un 

r¹le important dans la r®alisation dôantennes a reconfiguration de faisceaux ou a faisceaux commutes.  

Dans ce chapitre, nous avons développé et testé des méthodes de synthèse de diagramme de 

rayonnement d'un réseau d'antennes linéaires. Le but cherché est la détermination de la loi 

dôalimentation des sources rayonnantes qui une fois appliqu®e ¨ ces sources permet dôapprocher la 

consistance dôun diagramme de rayonnement tridimensionnel spécifié par un gabarit à niveaux. La 

méthode d'optimisation adaptée consiste à projeter le diagramme de rayonnement sur le gabarit désiré. 

Lôapplication de ce formalisme Contrairement aux syst¯mes traditionnels, les syst¯mes ®quip®s dôune 

antenne intelligente déterminent la position des utilisateurs et des signaux parasites dans le but de 

concentrer la puissance uniquement dans la direction des utilisateurs.  Dans le chapitre suivant, on va 

présenter la méthodologie de Taguchi  pour la  synthèse du diagramme de rayonnement de réseau 

dôantennes lin®aires.  
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CHAPITRE 3 

 

SYNTHESE DES DIAGRAMMES DE RAYONNEMENT  

PAR LA METHODE DE TAGUCHI  

 

 

3. 1. Introduction  

Dans les chapitres pr®c®dents, nous avons mis en îuvre plusieurs m®thodes en vue de lôoptimisation 

de r®seaux dôantennes mono-faisceau et multifaisceaux par action sur les paramètres électriques et 

géométriques du réseau. Le but de ce chapitre est lô®laboration dôune m®thode de synth¯se 

(dôoptimisation), rapide et efficace de lobe adaptative pour les syst¯mes dôantennes intelligentes, dans 

le sens où elle doit permettre de tenir compte de toutes sortes de contraintes liées aux spécifications de 

ces systèmes adaptatifs : adapter la répartition de son énergie rayonnée en concentrant un maximum 

de puissance uniquement dans la direction des utilisateurs et un minimum de gain dans la direction des 

signaux parasites afin dôam®liorer la capacit® des systèmes de communications sans fil en terme de 

couverture, de rapport signal à interférent (SIR), de rapport signal à interférent plus bruit (SINR). 

Un nombre important de m®thodes ont ®t® propos®es pour la synth¯se de diagrammes dôun r®seau 

dôantenne dans le chapitre pr®c®dent.  Dans ce chapitre, on va présenter notre contribution empirique, 

on va introduire la procédure et la méthodologie de Taguchi  pour la  synthèse du diagramme de 

rayonnement de r®seau dôantennes. Pour mener ¨ bien notre travail on a jug® tr¯s important de traiter 

trois types de synthèse : la synthèse en amplitude, la synthèse en position et la synthèse en phase. 

Notre choix vise un double objectif tout dôabord, d®montrer la polyvalence, la robustesse et la rapidit® 

de convergence de la méthode de Taguchi par rapport aux  méthodes traditionnelles, en suite analyser 

lôefficacit® de cette technique pour chaque type de synth¯se [3.1]-[3.2]-[3.32]. Le but cherché est la 

d®termination de la loi dôalimentation des sources rayonnantes qui une fois appliqu®e ¨ ces sources 

permet dôapprocher la consistance dôun diagramme de rayonnement sp®cifi® par un gabarit ¨ niveaux. 

La méthode d'optimisation adaptée consiste à projeter le diagramme de rayonnement sur le gabarit 

d®sir®. Lôapplication de ce formalisme contrairement aux syst¯mes traditionnels, les syst¯mes ®quip®s 
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dôune antenne intelligente d®terminent la position des utilisateurs et des signaux parasites dans le but 

de concentrer la puissance uniquement dans la direction des utilisateurs [3.3]-[3.4]-[3.5]-[3.6].  

3. 2. Synthèse de digramme de rayonnement par la méthode de 
Taguchi  

3.2.1. Généralités sur la méthode de Taguchi  

Pour étudier la proc®dure de lôex®cution de tout syst¯me ou processus, dynamique ou statique, il est 

g®n®ralement convenu de recourir ¨ la science de la statistique en employant une s®rie dôexp®riences 

itératives. Théoriquement on peut identifier deux approches différentes : la première approche 

couramment appelée « Trial-and-error » [3.2] consiste à ajuster les valeurs des paramètres du système 

en question en fonction des r®sultats de lôexp®rience courante. Malgr® sa simplicit®, cette approche 

souffre de deux défaillances majeures : Dôune part  le r®sultat fourni par cette m®thode ne coµncide pas 

forc®ment avec le r®sultat optimal ou la cible souhait®e, de lôautre part la convergence de la m®thode 

nôest pas toujours satisfaite, en effet apr¯s un grand nombre dôexp®riences les conditions du système 

risquent de ne pas être satisfaites. Pour pallier à ces insuffisances une seconde approche a été 

développée « Lôapproche factorielle è cette approche a lôavantage dôexaminer toutes les combinaisons 

des paramètres dans une expérience qualifiée de « pleine expérience factorielle ».Mais même si cette 

stratégie peut couvrir toutes les combinaisons possibles et aboutir par voie de conséquence à 

lôoptimalit®, sa mise en îuvre dans la pratique est tr¯s difficile dans la mesure où elle nécessite trop de 

temps et dôargent. Les limites et les d®faillances des approches ci-dessus mentionnées, ont poussé le 

docteur  Japonais Taguchi a développé une nouvelle technique plus robuste fondée essentiellement sur 

la th®orie des plans dôexp®riences orthogonaux [3.2]. Selon monsieur Taguchi lôintroduction des plans 

dôexp®rience dans la proc®dure dôoptimisation offre deux avantages : La r®duction du nombre dôessais 

n®cessaire dans  la conception et la fourniture dôune m®thode efficace pour choisir les paramètres 

dôoptimisation. Pour mieux cerner les origines, le principe et la d®marche de cette nouvelle technique, 

on va essayer dans ce chapitre de fournir tout dôabord, ¨ travers une revue de la littérature, un petit 

aperçu historique de la méthode de Taguchi, ensuite on va mettre lôaccent tr¯s particuli¯rement sur la 

notion des plans dôexp®riences orthogonaux [3.33]. 

 

3.2.2.  Les plans dõexp®riences orthogonaux 

Les plans dôexp®riences orthogonaux ont ®t® introduits dans les ann®es 1920 et ont ®t® largement 

utilis®s dans la conception d'exp®riences. Il sôagit d'une  m®thode math®matique qui permet dôorganiser 

des expériences de manière à obtenir des analyses statistiquement fiables.  La méthode de Taguchi 

s'appuie sur ces plans d'expériences orthogonaux (la condition d'orthogonalité permet d'étudier l'effet 
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d'un facteur indépendamment des autres facteurs à partir des résultats du plan).  Ces plans permettent 

une diminution considérable du nombre d'essais à réaliser et une interprétation rapide et sans  

équivoque des  résultats.  Ils fournissent des résultats faciles à présenter à des non-spécialistes, Ils 

offrent la  possibilité d'étudier un très grand nombre de facteurs, de détecter des interactions 

éventuelles, de modéliser aisément des résultats et de les déterminer avec une bonne précision [3.2, 

chapitre 15]. Analytiquement les plans dôexp®riences (N, K, S, t), sont caract®ris®s  par 4 variables N : 

le  nombre de ligne, K : le nombre de colonne, S : le nombre de niveau et t est une force qui indique le 

nombre de combinaison de niveau [3.2, chapitre 1]. (Voir Figure 3.1). 

 

Figure 3.1 .Exemple dôun plan dôexp®rience orthogonal 

 

Chaque ligne décrit une combinaison possible des valeurs de niveau pour les neuf paramètres. Par 

exemple la cinquième ligne les paramètres 1 et 2 prennent le niveau 2, le troisième paramètre prend le 

niveau 3 et le quatrième prend le niveau 1. Une fois chaque paramètre est attribué à une valeur de 

niveau sp®cifique, on peut r®aliser lôexp®rience et trouver la sortie correspondante. Ce plan OA (9, 4, 

3 ,2) dispose de 9 lignes, ce qui signifie 9 expériences doivent être réalisées. OA (9, 4, 3, 2) : Plan 

dôexp®rience 9 lignes, 4 colonnes, de 3 niveaux et force 2  T= {(1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1), 

(3,2), (3,3)} 

3.2.3.  Synthèse en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau 

d'antennes  linéaires  

La technique de synthèse en amplitude seulement peut être résolue par les méthodes analytiques telles 

que Fourier, Chebyshev, Binomial, Blackman, Hamming, Gaussian, Kaiser-Bessel, etc. [3.43]. Cette 
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technique est facile à implémenter car elle nécessite simplement lôutilisation dôun r®seau dôatt®nuateurs 

pour ajuster lôamplitude de chaque ®l®ment du r®seau [3.44]-[3.45]-[3.46]. Si les éléments du réseau 

sont sym®triques par rapport au centre du r®seau, le nombre dôatt®nuateurs variables exig®s est r®duit 

de moitié. La synthèse en amplitude à un double avantage : avoir  des lobes directifs symétrique avec 

un niveau de lobe secondaire faible  ce qui influence positivement la qualité du signal. 

Créer des trous dans des zones prédéterminées pour éviter les signaux indésirables (interférents) [3.2]. 

Dans ce paragraphe, on va  distinguer deux types de synthèse en amplitude : la synthèse en amplitude 

sous contraintes et la synthèse en amplitude avec gabarit. Dans ces deux types de synthèse on utilise 

un r®seau dôantennes linéaires (Figure 3.2) qui compte N éléments également espacés sur l'axe x . 

L'espacement des éléments est une demi-longueur d'onde (ɚ/2), et les excitations des ®l®ments du 

réseau sont symétriques par rapport à l'axe des abscisses. Par conséquent, les pondérations 

d'excitation du réseau d'antennes seront optimisées dans une gamme de [0, 1]. 

 

Figure 3.2.Géométrie du réseau d'antennes linéaires  avec N éléments 

Le facteur de réseau (Array factor) de ce réseau linéaire est défini par : 

  ὃὊ— ς ὥὲὩ ÃÏÓ‍Ὠὲὧέί—                                                                                Ȣ 

Avec : 

ὨὲȡὨὭίὸὥὲὧὩ ὩὲὸὶὩ ὰὩί ίέόὶὧὩί‗Ⱦς  

ὥὲȡὥάὴὰὭὸόὨὩ ȟπȟρ 

•ὲȡὴὬὥίὩπ 

‍ ς“Ⱦ‗ 

 

Donc Le facteur de réseau peut être simplifié [3.37]-[3.38] :  

ὃὊ ς ὥὲÃÏÓ‍Ὠὲὧέί—                                                                                                 Ȣ 
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Figure 3.3. Géométrie du réseau d'antennes linéaires  avec N éléments avec des pondérations 

3.2.3.1. Synthèse en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau 

d'antennes  sous contraintes  

Dans ce type de synthèse, on impose des  contraintes sur  les  niveaux  des  lobes  secondaires  et les  

zones des  zéros  dans  le  diagramme  de rayonnement, que doit présenter le faisceau en direction des 

signaux parasités. Dans ce premier type de synthèse on va appliquer la procédure dôoptimisation de 

Taguchi sur trois r®seaux dôantennes lin®aires ; avec un nombre de sources différent (10, 16 et 24) ; 

pour minimiser les lobes secondaires [3.2]-[3.2]-[3.34]. 

3.2.3.1.1.  Réseau d'antennes 10 éléments  

Le facteur réseau est décrit par lô®quation suivante (3.3) 

                  ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                       Ȣ 

 

Pour minimiser  les  niveaux  des  lobes  secondaires,  la fonction de fitness est choisie en fonction de 

l'objectif d'optimisation [3,4]: 

█░◄▪▄▼▼ÍÉÎάὥὼςπὰέὫȿὃὊ—ȿ                                                                                        Ȣ 
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Pour faciliter la tâche et mieux comprendre cette application, on va d®tailler la proc®dure dôoptimisation 

de Taguchi :  

a) Première Etape: Problème d'initialisation :  

Il consiste à choisir un plan d'expérience correct et une bonne conception de la fonction objective 

(fitness). 

En (3.3), il existe 5 param¯tres qui devraient °tre optimis®s. Ainsi, le plan dôexp®rience orthogonal 

sélectionné doit avoir 5 colonnes (k = 5) pour représenter ces paramètres. Pour caractériser l'effet non 

linéaire, trois niveaux (s = 3) sont jugés suffisant pour chaque paramètre. Habituellement, un plan 

dôexp®rience orthogonal avec une force de 2 (t = 2) est efficace pour la plupart des problèmes. En 

r®sum®, un  plan dôexp®rience orthogonal avec 5 colonnes, 3 niveaux, et 2 forces est nécessaire.  

                      

Figure 3.4. Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi. [3.2], IEEE 2007 

b) Deuxi¯me  Etape: d®signer les param¯tres dõentr®es:  

Après avoir accéder à la base de données en ligne OA [3.3]-[3.6], un plan dôexp®rience orthogonal 

(orthogonal arrays), OA (27, 5, 3, 2) se trouve disponible, qui est indiqué dans le Tableau 3.1.  La 

fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation. Dans cet exemple 

d'optimisation la fonction est sélectionnée pour obtenir un niveau de lobe secondaire faible. 

Probl¯me dôinitialisation :                       
S®lectionner le plan dôexp®rience Orthogonal 

Conception de la fonction objective 

 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 
Identifier les valeurs du niveau optimal et faire 

l'essai de confirmation 

D®signer les param¯tres dôentr®es en utilisant le 

plan dôexp®rience  Orthogonal 

 

Faire  des expériences et construire                         

un tableau de  réponse 

 

Fin 

 

Les critères de 

terminaison sont- ils 
atteints? 

 

NON 

OUI 
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Figure 3.5. Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi [3.2], IEEE 2007 

  

Les paramètres d'entrées doivent être sélectionnés pour effectuer des expériences. Lorsque le plan 

dôexp®rience orthogonal est sélectionné, les valeurs numériques qui correspondent aux trois niveaux de 

chaque paramètre d'entrée doivent être déterminées dans la première itération. La valeur pour le niveau 

2 est s®lectionn®e au milieu de la gamme dôoptimisation. Les valeurs de niveau 1 et 3, sont calculées 

en utilisant les équations suivantes.  

 

 Ὀὔ
ὃ ὃ

Ὓ ρ
                                                                                                                     Ȣ 

ὃὲ
ὃ ὃ

ς
                                                                                                                  Ȣ 

ὃὲ ὃὲ Ὀὔ                                                                                                                   Ȣ 

        ὃὲ ὃὲ Ὀὔ                                                                                                         Ȣ 
 
 
 
 
 
 
 
 

Probl¯me dôinitialisation :                       
S®lectionner le plan dôexp®rience Orthogonal 

Conception de la fonction objective 

 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 
Identifier les valeurs du niveau optimal et faire 

l'essai de confirmation 

D®signer les param¯tres dôentr®es en utilisant le 

plan dôexp®rience  Orthogonal 

 

Faire  des expériences et construire                         

un tableau de  réponse 

 

Fin 

 

Les critères de 

terminaison sont- ils 
atteints? 

 

NON 

OUI 
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Application Numérique: 

                   Ὀὔ
ρ π

σ ρ

ρ

τ
πȢςυ                                                                                               

                ὃὲ
ρ π

ς
πȢυ                                                                                                             

               ὃὲ πȢυ πȢςυ πȢςυ                                                                                               
               ὃὲ πȢυ πȢςυ πȢχυ   

                                                                                                          

 Eléments 
Expériences a1 a2 a3 a4 a5 

1 1 1 1 1 1 

2 2 1 2 2 2 

3 3 1 3 3 3 

4 1 2 1 2 2 

5 2 2 2 3 3 

6 3 2 3 1 1 

7 1 3 1 3 3 

8 2 3 2 1 1 

9 3 3 3 2 2 

10 1 1 2 1 2 

11 2 1 3 2 3 

12 3 1 1 3 1 

13 1 2 2 2 3 

14 2 2 3 3 1 

15 3 2 1 1 2 

16 1 3 2 3 1 

17 2 3 3 1 2 

18 3 3 1 2 3 

19 1 1 3 1 3 

20 2 1 1 2 1 

21 3 1 2 3 2 

22 1 2 3 2 1 

23 2 2 1 3 2 

24 3 2 2 1 3 

25 1 3 3 3 2 

26 2 3 1 1 3 

27 3 3 2 2 1 

Tableau 3.1.  Plan d'expérience de Taguchi (N=27, K=5, S=3, t=2) 

Gr©ce ¨ ces derni¯res ®quations le Tableau 3.1 peut °tre converti en valeurs num®riques comme côest 

indiqué dans le Tableau 3.2 [3.8]-[3.9]. 

 
 

 ὥὲ  πȢυ   Ƞ       ὥὲ  πȢχυȠ         ὥὲ  πȢςυ 
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 Eléments 

Expériences a1 a2 a3 a4 a5 
1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

2 0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 

3 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 

4 0,25 0,5 0,25 0,5 0,5 

5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 

6 0,75 0,5 0,75 0,25 0,25 

7 0,25 0,75 0,25 0,75 0,75 

8 0,5 0,75 0,5 0,25 0,25 

9 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 

10 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 

11 0,5 0,25 0,75 0,5 0,75 

12 0,75 0,25 0,25 0,75 0,25 

13 0,25 0,5 0,5 0,5 0,75 

14 0,5 0,5 0,75 0,75 0,25 

15 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 

16 0,25 0,75 0,5 0,75 0,25 

17 0,5 0,75 0,75 0,25 0,5 

18 0,75 0,75 0,25 0,5 0,75 

19 0,25 0,25 0,75 0,25 0,75 

20 0,5 0,25 0,25 0,5 0,25 

21 0,75 0,25 0,5 0,75 0,5 

22 0,25 0,5 0,75 0,5 0,25 

23 0,5 0,5 0,25 0,75 0,5 

24 0,75 0,5 0,5 0,25 0,75 

25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,5 

26 0,5 0,75 0,25 0,25 0,75 

27 0,75 0,75 0,5 0,5 0,25 

Tableau 3.2.Les valeurs numériques  des niveaux dans la première itération 

c) Troisième  Etape: Faire  des expériences et construire  un tableau de  réponse 

 

 Après avoir déterminé les paramètres d'entrées, la fonction objective (fitness) pour chaque expérience 

peut être calculée. Par exemple, la valeur de fitness pour l'expérience 1 {c.à.d. la première ligne du 

Tableau 3.3} est calcul®e en utilisant lô®quation (3.4), le résultat est 12,97. Ensuite la valeur de fitness 

dans la méthode de Taguchi est convertie en rapport signal-bruit (S / N), not®e (ɖ) ¨ l'aide de la formule 

(3.9).Les valeurs correspondantes de fitness et les rapports (S / N) sont énumérés dans le Tableau 3.3. 

Ces résultats sont ensuite utilisés pour construire un Tableau de réponse 3.3 pour la première itération, 

en faisant la moyenne des rapports (S / N) pour chaque paramètre [3.31]. 
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Figure 3.6. Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi. [3.2], IEEE 2007 

Les valeurs correspondantes de rapport signal-bruit sont énumérées dans le Tableau 3.3. Ces résultats 

sont ensuite utilisés pour construire un Tableau de réponse (Tableau 3.4), en faisant la moyenne des 

rapports signal-bruit (S/N) pour chaque param¯tre ¨ lôaide de lô®quation suivante (3.9). 

             –Ӷάȟὲ
ρ

ὔ
– Ὥ

ȟ ȟ

                                                                                    Ȣ 

n : Nombre de paramètre  

m : Nombre de Niveau (1, 2, 3) 

N : Nombre de combinaison de niveau 

i : nième itération   

Par exemple, la moyenne des rapports (S/N) pour  ὃτȿ  et ὃυȿ est : 

–Ӷςȟτ
ρ

ω
– ρ

ȟ ȟ

ρ

ω
ςπȟωψ ρωȢως ςτȟυρ  

ρωȟσψ ρψȟσφ ςρȟπτ ςπȟρρ  

ρψȟστ ςφȟφυ ςπȟπσ Ὠὄ      

–Ӷσȟυ
ρ

ω
– ρ

ȟ ȟ

ρ

ω
ςπȟτχ ρωȟχσ ρψȟχφ  

ρωȟσψ ρψȟσφ ςρȟπτ ρφȟχ  
                                                            ςπȟχψ ρχȟωφ ρωȟςτ Ὠὄ          

 
 
 
 
 

Probl¯me dôinitialisation :                       
S®lectionner le plan dôexp®rience Orthogonal 

Conception de la fonction objective 

 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 
Identifier les valeurs du niveau optimal et faire 

l'essai de confirmation 

D®signer les param¯tres dôentr®es en utilisant le 

plan dôexp®rience  Orthogonal 

 

Faire  des expériences et construire                         

un tableau de  réponse 

 

Fin 

 

Les critères de 

terminaison sont- ils 
atteints? 

 

NON 

OUI 
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 Eléments 

Expériences a1 a2 a3 a4 a5 fitness R 

(S/N) 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 12,97 -22,26 

2 0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 11,19 -20,98 

3 0,75 0,25 0,75 0,75 0,75 10,56 -20,47 

4 0,25 0,5 0,25 0,5 0,5 9,91 -19,92 

5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 9,70 -19,73 

6 0,75 0,5 0,75 0,25 0,25 13,86 -22,83 

7 0,25 0,75 0,25 0,75 0,75 8,67 -18,76 

8 0,5 0,75 0,5 0,25 0,25 15,53 -23,82 

9 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 16,81 -24,51 

10 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 9,32 -19,39 

11 0,5 0,25 0,75 0,5 0,75 9,31 -19,38 

12 0,75 0,25 0,25 0,75 0,25 7,61 -17,63 

13 0,25 0,5 0,5 0,5 0,75 8,28 -18,36 

14 0,5 0,5 0,75 0,75 0,25 9,88 -19,90 

15 0,75 0,5 0,25 0,25 0,5 10,99 -20,82 

16 0,25 0,75 0,5 0,75 0,25 9,03 -19,12 

17 0,5 0,75 0,75 0,25 0,5 13,93 -22,88 

18 0,75 0,75 0,25 0,5 0,75 11,27 -21,04 

19 0,25 0,25 0,75 0,25 0,75 6,84 -16,70 

20 0,5 0,25 0,25 0,5 0,25 10,13 -20,11 

21 0,75 0,25 0,5 0,75 0,5 9,70 -19,73 

22 0,25 0,5 0,75 0,5 0,25 8,26 -18,34 

23 0,5 0,5 0,25 0,75 0,5 10,97 -20,81 

24 0,75 0,5 0,5 0,25 0,75 10,95 -20,78 

25 0,25 0,75 0,75 0,75 0,5 8,28 -18,36 

26 0,5 0,75 0,25 0,25 0,75 7,90 -17,96 

27 0,75 0,75 0,5 0,5 0,25 21,51 -26,65 

Tableau 3.3. Les valeurs des fitness, et les rapports (S / N) après  la première itération 

 

 

Eléments (dB) 

1 2 3 4 5 

Niveau 1 -19,02 -19,63 -19,92 -20,83 -21,18 

Niveau 2 -20,62 -20,17 -20,95 -21,03 -20,82 

Niveau 3 -21,61 -21,46 -20,38 -19,39 -19,24 

Tableau 3.4.Tableau de réponse (décibel) après la première itération 
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d) Quatrième  Etape: Identifier les valeurs du niveau optimal et faire l'essai de confirmation 

 

Figure 3.7.Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi. [3.2], IEEE 2007 

Pour Identifier la valeur de niveau optimal pour chaque paramètre, il faut trouver le plus grand rapport 

(S/N) dans chaque colonne du Tableau 3.4. Comme côest indiqu® par la couleur jaune  dans le Tableau 

3.5. Lorsque les niveaux optimaux sont identifiés, un test de confirmation est effectué en utilisant les 

valeurs numériques correspondantes des niveaux optimaux identifiés dans le tableau de réponse 

Tableau 3.5.  

 

Eléments (dB) 

1 2 3 4 5 

Niveau 1 -19,02 -19,63 -19,92 -20,83 -21,18 

Niveau 2 -20,62 -20,17 -20,95 -21,03 -20,82 

Niveau 3 -21,61 -21,46 -20,38 -19,39 -19,24 

Tableau 3.5. Les valeurs du niveau optimal après la première itération [3.9] 

e)  

Probl¯me dôinitialisation :                       
S®lectionner le plan dôexp®rience Orthogonal 

Conception de la fonction objective 

 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 
Identifier les valeurs du niveau optimal et faire 

l'essai de confirmation 

D®signer les param¯tres dôentr®es en utilisant le 

plan dôexp®rience  Orthogonal 

 

Faire  des expériences et construire                         

un tableau de  réponse 

 

Fin 

 

Les critères de 

terminaison sont- ils 
atteints? 

 

NON 

OUI 
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f) Cinquième et sixième Etape: Si Les critères de terminaison ne sont pas atteintes, 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 

Figure 3.8. Organigramme de la méthode d'optimisation de Taguchi [3.2], IEEE 2007 

 
Si les résultats de l'itération courante ne répondent pas aux critères de terminaison ; qui sont examinés 

¨ lôaide de lô®quation (3.5), et apr¯s avoir d®termin® Les valeurs des niveaux optimaux de lôit®ration 

courante qui sont utilisées comme des valeurs centrales pour l'itération suivante (3.11) {dans notre cas 

les valeurs centrales de l'itération suivante sont ὥρ  Ƞὥς  Ƞὥσ  Ƞὥτ  Ƞὥυ  } ; Le processus 

dôoptimisation est r®p®t® dans la prochaine it®ration avec une r®duction de l'intervalle d'optimisation à 

lôaide de lô®quation (3.10). 

                                                                          
Ὀὔ

Ὀὔ
 πȢπρ                                             Ȣ  

                                                                     ╪▪ȿ░ ╪▪ȿ░
▫▬◄
                                               Ȣ  

 

                                                          Ὀὔ ὙὙὭ Ὀὔ ὶὶ Ὀὔ                    Ȣ  

 
Dans cet exemple d'optimisation, la fonction réduite (rr) est fixée à 0.9. 
 

 

 

Interprétations :  

Probl¯me dôinitialisation :                       
Sélectionner le plan dôexp®rience Orthogonal 

Conception de la fonction objective 

 

Réduire l'intervalle d'optimisation 

 
Identifier les valeurs du niveau optimal et faire 

l'essai de confirmation 

D®signer les param¯tres dôentr®es en utilisant le 

plan dôexp®rience  Orthogonal 

 

Faire  des expériences et construire                         

un tableau de  réponse 

 

Fin 

 

Les critères de 

terminaison sont- ils 
atteints? 

 

NON 

OUI 
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Ce premier type de synthèse (synthèse en amplitude sous contrainte), consiste à minimiser les lobes 

secondaires le maximum possible, en utilisant notre technique dôoptimisation. 

Dans la Figure 3.9 les r®sultats obtenus montrent quôon a r®ussi ¨ minimiser le niveau du lobe 

secondaire (SLL ou Side-Lobe-Level) jusquôa -25.2722 dB, où le gain est au voisinage de 12.3 dB par 

rapport au niveau de lobes secondaires du r®seau dôantennes linéaires uniforme (SLL= -12.9651 dB). 

 

Figure 3.9. Diagramme de Rayonnement de réseau 
d'antennes linéaires 10 éléments 

 

Figure 3.10. Courbe de convergence de la 
fonction fitness de réseau d'antennes 

linéaires 10 éléments 

Lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 80 it®rations comme côest indiqu® dans la Figure 3.10  [3.8] 

- Les pond®rations dôexcitation de ce r®seau dôantennes optimis®es par la m®thode de Taguchi sont 

mentionnées dans le Tableau 3.6. 

 
 

Tableau 3.6.Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (10 éléments) 

 

Figure 3.11. Amplitude d'excitation optimisée de réseau d'antennes linéaires 10 éléments 
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- En comparant les résultats obtenus par rapport à ceux du PSO (PARTICLE SWARM 

OPTIMIZATION) (voir Figure 3.12) on constate [3.3]-[3.4] : 

¶ Un gain de 0.6 dB au niveau de minimisation des lobes secondaires. 

¶ Une vitesse de convergence 80 itérations pour la méthode de Taguchi. 

¶ Le temps r®el n®cessaire pour notre outil num®rique dôoptimisation est de lôordre de  10 

secondes.  

 

Figure 3.12. Diagramme de Rayonnement de réseau d'antennes linéaires 10 éléments 

Avec cette m®thode, nous cherchons ¨ minimiser le crit¯re dôerreur ;  cela revient ¨ minimiser lô®cart 

entre le diagramme souhaité (gabarit) et le diagramme obtenu par synthèse.  

3.2.3.1.2.  Réseau d'antennes 16 éléments  

Dans cet exemple le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.13) 

ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                                 Ȣ  

 

La fonction de fitness est choisie en fonction de l'objectif dôoptimisation [3,4] : 

 
   █░◄▪▄▼▼ÍÉÎάὥὼςπὰέὫȿὃὊ—ȿ                                                                       Ȣ  

 

ÓÏÕÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅ  ɗɴ πÁȟψπÁȟρππÁȟρψπÁ 

 
Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.3]-[3.1]:  

 

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=8)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  
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ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (27, 8, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01  

Interprétations :  

La Figure 3.13 montre que le niveau des lobes secondaires (SLL ou Side-Lobe-Level) est minimisé 

jusqu'à (SLL=-31.3151 dB). Le gain est de lôordre de 18.17 dB par rapport au niveau des lobes 

secondaires de réseau uniforme (SLL=-13.148 dB). 

- Comme indique la Figure 3.14, lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 66 it®rations. 

- Les pond®rations dôexcitation de ce r®seau dôantenne optimis®es par la m®thode de Taguchi sont 

indiquées dans le Tableau 3.7. 

- Les résultats obtenus comparées à ceux du PSO (Figure 3.13) montre quôil ya : 

¶ Un gain de 0.8 dB au niveau de minimisation des lobes secondaires. 

¶ Une vitesse de convergence 66 itérations pour la méthode de Taguchi. 

¶ 9 secondes comme temps r®el n®cessaire pour notre outil num®rique dôoptimisation. 

 

Figure 3.13. Diagramme de Rayonnement de réseau 
d'antennes linéaires 16 éléments 

 

Figure 3.14. Courbe de convergence de la 
fonction fitness de réseau d'antennes linéaires 

16 éléments 
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Figure 3.15.Amplitude d'excitation optimisée de réseau d'antennes linéaires 16 éléments 

 

Eléments 1 2 3 4 5 6 7 8 

Pondérations 1.0000 0.9500 0.8575 0.7317 0.5861 0.4381 0.2988 0.2552 

Tableau 3.7.Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (16 éléments)                                                                                                                                           

 

Figure 3.16.Diagramme de Rayonnement de réseau 
d'antennes linéaires 16 éléments 

 

Figure 3.17.Courbe de convergence de la 
fonction fitness de réseau d'antennes linéaires 

10 éléments 

3.2.3.1.3.  Réseau d'antennes 24 éléments  
Dans cet exemple le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.15) 

ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                           Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif dôoptimisation [3.3]-[3.4] : 

█░◄▪▄▼▼ÍÉÎάὥὼςπὰέὫȿὃὊ—ȿ                                                                      Ȣ  

ÓÏÕÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅ  ɗɴ πÁȟψςÁȟρπςÁȟρψπÁ 

 
Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.3]-[3.1] :  

 

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=12)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  
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ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (27, 12, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.8)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001  

Interprétations : En proc®dant de la m°me mani¯re comme pour lôexemple 1 et 2, les r®sultats obtenus 

dans cet exemple peuvent être résumés de la manière suivante : 

¶ Le maximum SLL optimisé par la méthode de Taguchi = -39.2263 dB (Figure 3.18). 

¶ Le gain =25.2718 dB (puisque le niveau des lobes secondaires du réseau uniforme   

 (SLL= -13.9545). 

¶ Le nombre dôit®rations = 73 (Figure 3.19) 

¶ Les pond®rations dôexcitation de r®seau dôantennes optimis®es par la m®thode de Taguchi sont 

énumérées dans le Tableau 3.8. 

¶ Lô®tude comparative entre les r®sultats obtenus par la m®thode de Taguchi et ceux par la 

méthode du PSO indique lôexistence dôun gain consid®rable de lôordre de 3.7 dB [3.11]. 

 
Figure 3.18. Diagramme de Rayonnement de 
réseau d'antennes linéaires 24 éléments [3.11] 

 
Figure  3.19. Courbe de convergence de la 

fonction fitness de réseau d'antennes 
linéaires 24 éléments 

Eléments 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pondérations 1.0000 0.9717 0.9171 0.8399 0.7454 0.6397 0.5292 0.4203 0.3182 0.2275 0.1512 0.1262 

Tableau 3.8. Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (24 éléments) 
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Figure 3.20. Amplitude d'excitation optimisée de réseau d'antennes linéaires 24 éléments 

En r®sum®, les r®sultats des trois exemples nous ram¯nent ¨ dire quôil y a une proportionnalité entre le 

nombre dô®l®ment dôune part et la vitesse de convergence de lôautre part, tels que plus le nombre 

dô®l®ments est ®lev® plus la vitesse de convergence sera rapide. 

 

3.2.3.1.4.  Réseau d'antennes 10 éléments avec annulation du  premier lobe 
secondaire  
 
Plusieurs applications dans les communications sans fil exigent lôannulation du premier lobe secondaire 

(c.à.d.  Lobe secondaire le plus proche du faisceau principal).  Le facteur réseau est décrit par 

lô®quation suivante (3.17) 

ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                 Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation [3.4] : 

ἮἱἼἶἭἻἻÍÉÎŬÍÁØςπÌÏÇȿὃὊ— ȿ ŬÍÁØςπÌÏÇȿὃὊ— ȿ                Ȣ  

  — ȡὶὩὫὭέὲ ὨὩ άὭὲάὭίὥὸὭέὲ ὨὩ Ὓὒὒ 

  — ȡὶὩὫὭέὲ ὨôὭὲὸὩὶὪ®ὶὩὲὸ 

 ίέόί ὧέὲὸὶὥὭὲὸὩ  — ᶰ πÁȟχυÁȟρπυÁȟρψπÁὩὸ 

                                   —  ɴ χπÁȟχυÁȟρπυÁȟρρπÁ  

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=5)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (27, 5, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01  
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Interprétations :  

Dans ce type de synthèse on a réussi à annuler le lobe secondaire le plus proche de faisceau principal 

(SLL1= -32.6889 dB), en plus on a minimisé les autres lobes secondaires (SLL= -19,8263 dB). 

- Lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 66 it®rations comme côest indiqu® dans la Figure 3.22.  

- Les pond®rations dôexcitation sont illustrées dans le Tableau 3.9. 

 

Figure 3.21.Diagramme de Rayonnement de 
réseau d'antennes linéaires 10 éléments 

 

Figure 3.22.Courbe de convergence de la fonction 
fitness de réseau d'antennes linéaires 10 éléments 

Tableau 3.9.  Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (10 éléments)  
[3.8]-[3.39] 

3.2.3.2.  Synthèse en amplitude de Diagramme de Rayonnement de réseau 
d'antennes  avec gabarit  

Comme déjà énoncé, le gabarit est la fonction idéale que le diagramme de rayonnement devra suivre. 

Dans ce type de synthèse les spécifications sur le diagramme de rayonnement du réseau sont définies 

à partir d'un gabarit où on impose le niveau des lobes secondaires (Figure3.23). 

 

Figure 3.23. Diagramme de  rayonnement ¨ partir dôun gabarit. 

3.2.3.2.1.  Réseau d'antennes 8 éléments  
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Dans cet exemple le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.19) 

ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                                 Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation où en cherche à 

minimiser l'écart entre le digramme de rayonnement désiré et synthétisé. [3.2] : 

ἮἱἼἶἭἻἻ    ᷿ ȿ!&
Á

Á ɗ !&ɗȿÄɗ                                                                                   Ȣ    

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=4)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (9, 4, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.68)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.01  

Comme indique la Figure 3.25, lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 40 it®rations et les pond®rations 

dôexcitation sont indiqu®es dans le Tableau 3.10.  

 

Figure 3.24. Diagramme de Rayonnement de 
réseau d'antennes linéaires 8 éléments 

 

Figure 3.25. Courbe de convergence de la fonction 
fitness de réseau d'antennes linéaires 8 éléments 

Tableau 3.10.Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (8 éléments) 

3.2.3.2.2.  Réseau d'antennes 16 éléments  

Ce type de synthèse consiste à annuler les interférents tous en créant des trous dans le digramme de 

rayonnement dans des régions bien déterminées. 

Le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.21) 
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ὃὊ— ς ὥὲὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                                    Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation où en cherche à 

minimiser l'écart entre le digramme de rayonnement désiré et synthétisé [3.2]-[3.3] :  

                █░◄▪▄▼▼ȿὃὊ

Á

Á

— ὃὊ—ȿὨ—                                                                   Ȣ  

ὃὊ—ḊὨὭὫὶὥάάὩ ὨὩ ὶὥώέὲὩάὩὲὸ ὨïίὭὶï 

ὃὊ—  ḊὨὭὫὶὥάάὩ ὨὩ ὶὥώέὲὩάὩὲὸ ίώὲὸὬ®ὸὭί® 

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=8)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (27, 8, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.8)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001  

Interprétations : On constate que lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 32 it®rations, o½ on a r®ussi 

¨ annuler les interf®rents entre [35ę,40ę] et [140ę,145ę] voir Figure 3.26. 

- Les pondérations dôexcitation sont mentionnées dans le Tableau 3.11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3.26. Diagramme de Rayonnement de réseau d'antennes linéaires 16 éléments [3.39] 
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Tableau 3.11. Les pondérations optimisées par la méthode de Taguchi des a(n) (16 éléments) 

 

On donne ci-dessous les pondérations obtenues par la méthode de Taguchi (voir Tableau 3.12), ainsi 

que les niveaux des lobes secondaires correspondant (voir Figure 3.27). 

 Excitations (pondérations) synthétisées 

Eléments @ -20dB @ -25dB @-29dB @-38dB 
1 1.000 1.0000 1.0000 1.0000 

2 0.9383 0.8986 0.8763 0.8551 
3 0.7445 0.7188 0.6651 0.6158 
4 0.6478 0.5020 0.4240 0.3590 
5 0.5906 0.3853 0.3590 0.1672 

Tableau 3.12. Excitations (Pondérations) en amplitude synthétisées par la méthode de Taguchi des 
a(n) (10 éléments) 

Jusquô¨ pr®sent on a r®ussi ¨ Contr¹ler les niveaux des lobes secondaires ¨ quatre niveaux (@-20dB, 

@-25dB, @-29dB et @-38dB) [3.10].  

 

Figure 3.27.Diagrammes de rayonnements synthétisés par la méthode de Taguchi (@-20dB, @-25dB, 
@-29dB et @-38dB) 

3.2.4. Synthèse en position   de Diagramme de Rayonnement d'un  réseau  

d'antennes  

Dans certains cas les positions relatives des sources sont utilisées comme variables de rayonnement 

du réseau. Pour  garantir le rayonnement ou la réception d'énergie à être plus concentré dans des 

directions spécifiques, différentes techniques ; telles que la méthode binomiale, (Dolphy-Tchebychev et 

méthode de Taylor) ; sont proposées pour servir cet objectif. Comme la méthode de Taguchi est 
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Eléments 1 2 3 4 5 6 7 8 

Pondérations 1.0000 0.9790 0.8359 0.7614 0.5761 0.4358 0.3196 0.2353 
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®galement appliqu®e dans l'optimisation d'un r®seau dôantennes  lin®aires ®galement espac®s 

(synth¯se en amplitude). On va lôappliquer dans le cas dôun r®seau dôantennes linéaires inégalement 

espac®s (synth¯se en position), afin de minimiser dôune part les lobes secondaires en jouant sur les 

positions des sources, et dôautre part lôannulation du premier lobe secondaire. Dans ce type de 

synthèse on utilise un réseau dôantennes lin®aires (Figure 3.28) qui compte 10 ®l®ments in®galement 

espac®s sur l'axe x. Lôespacement des ®l®ments varie entre [-2.25ɚ, 2.25ɚ], et les excitations des 

éléments du réseau sont symétriques et uniformes par rapport à l'axe des abscisses [3.40].  

 

Figure 3.28. Géométrie du réseau d'antennes linéaires inégalement espacés avec 10 éléments 

Le facteur de réseau (Array Factor) de ce réseau linéaire est défini par : 

ὃὊ— ς ÁÎÃÏÓ‍Ὠὲὧέί—                                                                                    Ȣ  

Avec : 

ὨὲȡὨὭίὸὥὲὧὩ ὩὲὸὶὩ ὰὩί ίέόὶὧὩίςȢςυ‗ ȟςȢςυ‗  

ὥὲȡὥάὴὰὭὸόὨὩρ 

•ὲȡὴὬὥίὩπ 

‍ ς“Ⱦ‗ 

3.2.4.1. Réseau d'antennes 10 éléments  

Ce deuxième type de synthèse (synthèse en positon), consiste à minimiser les lobes secondaires le 

maximum possible, en utilisant notre méthode pour déterminer les postions relatives à ce réseau. 

Le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.24) 

ὃὊ— ς ὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                                   Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation où on cherche à 

minimiser l'écart entre le digramme de rayonnement désiré et synthétisé. [3.2]-[3.3] :  
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ὪὭὸὲὩίίȿὃὊ

Á

Á

— ὃὊ—ȿὨ—                                                                          Ȣ  

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=5)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (18, 5, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001  

Comme indique la Figure 3.28, lôobjectif dôoptimisation est atteint après 70 itérations. Les postions 

relatives à ce réseau sont mentionnées  dans le Tableau 3.13.  

  

 
     

 
 

Tableau 3.13.Les postions  optimisées par la méthode de Taguchi d(n) (10 éléments) 

3.2.4.2. Réseau d'antennes 10 éléments  

Plusieurs applications dans les communications sans fil exigent lôannulation du premier lobe secondaire 

(c.à.d.  Lobe secondaire le plus proche du faisceau principal).  

De m°me le facteur r®seau est d®crit par lô®quation suivante (3.26) 

ὃὊ— ς ὧέί‍Ὠὲὧέί—                                                                                          Ȣ  

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation [3.2] : 

Eléments 1 2 3 4 5 

Positions 0.2143ɚ 0.5990ɚ 1.0599ɚ 1.5863ɚ 2.2500ɚ 

Figure 3.29. Diagramme de Rayonnement de 
réseau d'antennes linéaires 10 éléments.  

Figure 3.30.Courbe de convergence de la fonction 
fitness de réseau d'antennes linéaires 10 éléments 
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ἮἱἼἶἭἻἻÍÉÎŬÍÁØςπÌÏÇȿὃὊ— ȿ ŬÍÁØςπÌÏÇȿὃὊ— ȿ                         Ȣ  

    — ȡὶὩὫὭέὲ ὨὩ άὭὲὭάὭίὥὸὭέὲ ὨὩ Ὓὒὒ 

   — ȡὶὩὫὭέὲ ὨôὭὲὸὩὶὪ®ὶὩὲὸ 

ίέόί ὧέὲὸὶὥὭὲὸὩ  — ᶰ πЈȟχφЈȟρπτЈȟρψπЈὩὸ 

                                  —  ɴ φωÁȟχφÁȟρπτÁȟρρρÁ  

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=5)  

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü Étape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (18, 5, 3, 2)  

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001  

On a réussi à annuler le lobe secondaire le plus proche de faisceau principal (SLL1= -30.4434dB), en 

plus on a minimisé les autres lobes secondaires (SLL= -18,0813 dB)  voir Figure 3.30. 

- Lôobjectif dôoptimisation est atteint apr¯s 66 it®rations comme côest indiqu® dans la  Figure 

3.32.  

- Les postions  optimisées par la méthode de Taguchi sont indiquées dans le Tableau 3.14. 

 

Tableau 3.14.Les postions  optimisées par la méthode de Taguchi d (n) (10 éléments) 

Le balayage de tout lôespace libre pour une couverture maximale, nous am¯ne ¨ proc®der ¨ une 

synthèse en phase avec laquelle on peut pointer le lobe principal de notre diagramme de rayonnement 

dans une direction bien déterminée. 

Figure 3.31. Diagramme de Rayonnement de 
réseau d'antennes linéaires 10 éléments 

Figure  3.32. Courbe de convergence de la fonction 
fitness de réseau d'antennes linéaires 10 éléments 

 

Eléments 1 2 3 4 

Positions 0.1642ɚ 0.5509ɚ 1.5199ɚ 2.2500ɚ 
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3.2.5. Synthèse en phase  de Diagramme de Rayonnement de réseau 

d'antennes   

Ce type permet de réaliser des lobes directifs avec un niveau des lobes secondaires " moyennement 

contrôlables". Avec cette technique, on peut contrôler le niveau reçu  dans la direction du rayonnement 

utile et interférent. Le r®seau dôantenne lin®aire utilis® (Figure 3.33) compte N ®l®ments ®galement 

espacés sur l'axe z. L'espacement des éléments est une demi-longueur d'onde (ɚ/2), et les excitations 

des ®l®ments du r®seau sont sym®triques et uniformes par rapport ¨ l'axe des abscisses. Dôo½  les 

phases d'excitation du réseau d'antennes seront optimisées dans un intervalle [-́ , ˊ]. 

 

Figure 3.33.Géométrie du réseau d'antennes linéaires  avec N éléments 

Le facteur de réseau (Array factor) de ce réseau linéaire est défini par : 

ὃὊ— ς ὥὲὩ ÃÏÓ‍ὨὲίὭὲ—                                                                                Ȣ  

Avec : 

ὨὲȡὨὭίὸὥὲὧὩ ὩὲὸὶὩ ὰὩί ίέόὶὧὩί‗Ⱦς  

ὥὲȡὥάὴὰὭὸόὨὩρ 

•ὲȡὴὬὥίὩȡ “ȟ“ 

‍ ς“Ⱦ‗ 

3.2.5.1. Réseau d'antennes 10 éléments  

La méthode de Taguchi utilisée dans ce type de synthèse sert à minimiser les lobes secondaires le 

maximum possible. 

Le facteur réseau est décrit par lô®quation suivante (3.29) 

            ὃὊ— ς ὧέί‍Ὠὲ ÓÉÎ— •ὲ                                                         Ȣ  

Le facteur réseau en décibel 

y

 

z 

x 

 1 

nq

 

nq

 nr

 

1 

4 
5 

4 
5 



108 

 

         ὃὊ — ςπȢÌÏÇ
ὃὊ—

ὃὊ—
                                                                                                Ȣ  

—ȡὰὥ ὨὭὶὩὧὸὭέὲ ὴὶὭὲὧὭὴὥὰὩ Ὠό ὪὥὭίὧὩὥόπÁ 

La fonction objective (fitness) est choisie en fonction de l'objectif d'optimisation [3.2] : 

               ὪὭὸὲὩίίὯ Ὢ — Ὧ Ὢ —                                                                       Ȣ  
 

  ὪȡὶὩὫὭέὲ ὨὩ άὭὲὭάὭίὥὸὭέὲ ὨὩ Ὓὒὒ ; Ὢ — ÍÁØ ὃὊ —  

          — ȡὶὩὫὭέὲ ὨôὭὲὸὩὶὪ®ὶὩὲὸ ; Ὢ — В ὃὊ —  
 

Pour utiliser la méthode de Taguchi il faut passer par les étapes suivantes [3.1] :  

ü Étape 1: Déterminer le nombre de paramètres (k=10) 

ü Étape 2: Déterminer le nombre de niveaux (s=3)  

ü Étape 3: Déterminer la force (t=2)  

ü £tape 4: D®terminer le plan dôexp®rience  OA (27, 10, 3, 2) 

ü Étape 5: Déterminer la fonction réduite (rr=0.9)  

ü Étape 6: Déterminer la valeur de convergence = 0.001  

Interprétations :  

- On a réussi à minimiser les lobes secondaires de 3dB environ par rapport à ceux de réseau 

uniforme (voir Figure 3.34). 

- Les phases dôexcitation sont mentionn®es dans le Tableau 3.15 (voir Annexe3). 

- Pour avoir un pointage du lobe principal dans une direction voulue, la synthèse en phase a pour 

objectif, de déterminer les phases relatives appliquées à chaque antenne élémentaire 

constituant le r®seau. Commen­ons par le cas dôun r®seau ®qui-amplitude, où les sources sont 

alimentées avec la même amplitude, le facteur de réseau sera comme suit : 

ὃὊ— ς ὧέί‍Ὠὲ ÓÉÎ— •ὲ                                                              Ȣ  



109 

 

 

Figure 3.34. Balayage ®lectronique de lôespace avec la m®thode de Taguchi (10 Antennes) 

- Apr¯s optimisation avec lôalgorithme de Taguchi, on obtient des diagrammes de rayonnement 

directifs avec des niveaux de lobes secondaires moyennement contrôlables, qui balayent toute 

la zone utile [-70°,70°] [3.10]-[3.42] (Figure 3.34). 

Le Tableau (Annexe 3) contient toutes les pondérations synthétisées aux différents angles de pointage. 

Afin de Contrôler les niveaux des lobes secondaires, une excitation en amplitude avec les pondérations 

déjà synthétisées précédemment (Tableau 3.16) nous amène à une réduction remarquable des lobes 

secondaires en gardant le pointage dans les directions désirées. Les figures ci-dessous nous montrent 

respectivement une r®duction des lobes secondaires jusquô¨ -20dB (Figure 3.35), -29dB (Figure 3.36) et 

-38 dB (Figure 3.37). 

 

Figure 3.35.Balayage électronique : niveau des lobes secondaires (-20dB) 




































































































































































































