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Un systéme d'alimentation pour la commande de l'inclinaison électrique variable dans le plan vertical des éléments rayonnants en
réseau d'une antenne multibande, comprendune matrice de Butler a N entrée et N sorties comportant des coupleurs hybrides,
chaque entrée étant apte a recevoir un signal radiofréquence et chaque sortie étant apte a transmettre le signal & au moins un ¢€1é -
ment rayonnant. Au moins une sottie de la matrice de Butler est reliée & un module permettant une inclinaison électrique indépen -
dante pour chaque bande de fréquence, le module comprenant (i)un premier étage de diplexeurs qui sépare le signal selon difté-
rentes bandes de fréquence, (ii)un deuxiéme étage de lignes a retard fixe qui applique un retard électrique donné au signal dans
chaque bande de fréquence, (iii)un troisiéme étage de déphaseurs variable qui introduisent un déphasage ajusté du signal dans
chaque bande de fréquence, et (iv)un quatriéme étage de diplexeurs qui regroupe les signaux dans les différentes bandes de fré -
quence pour les transmettre & au moins un élément rayonnant.
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Antenne multibande a inclinaison électrique variable

La présente invention se rapporte au domaine des antennes de
télécommunications transmettant des ondes radioélectriques dans le domaine des
hyperfréquences au moyen d'éléments rayonnants. Il s'agit de systémes d'antennes
adapté pour une utilisation dans de nombreux systémes de télécommunications, et
notamment pour une application dans les réseaux cellulaires de radiocommunications
mobiles. Elle concerne en particulier une antenne-panneau de station de base, a large

bande et a double polarisation, dont I'inclinaison électrique est ajustable.

Une zone de couverture est généralement divisée en un certain nombre de
cellules, chacune associée a une station de base et une antenne respective. Les
réseaux cellulaires de radiocommunications mobiles utilisent des antennes
multiéléments ("Array Antenna" en anglais) qui comprennent un réseau d'éléments
rayonnants individuels tels que des dipbles. On entend ici par antenne-panneau, un
alignement d'éléments rayonnants fonctionnant dans un domaine de fréquence donné et
comportant son propre systéme d'alimentation. Les antennes-panneaux possédent
généralement un connecteur d'accés par bande de fréquence et par polarisation.

La modification de 'angle vertical du faisceau principal de I'antenne, également
connu sous le nom "tilt", permet d'ajuster la zone de couverture de l'antenne. L'angle
d'inclinaison de l'antenne peut étre ajusté électriquement en changeant le retard
temporel ou la phase du signal envoyé ou regu par chaque élément rayonnant du réseau
formant l'antenne, c'est ce qu'on appelle linclinaison électrique réglable ou variable.
Dans la configuration habituelle, un seul systétme de commande de linclinaison
électrique variable VET (pour "Variable Electrical Tilt" en anglais) réalise le pilotage de
l'inclinaison dans le plan vertical de l'antenne pour toute la bande de fréquence
disponible pour chaque polarisation. Si le spectre de fréquence disponible doit étre divisé
en plusieurs bandes de fréquence étroites, lintroduction de diplexeurs devient

nécessaire. Néanmoins, si le diplexeur est placé a I'accés du systéme de commande de
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l'inclinaison électrique VET, l'inclinaison électrique de I'antenne ne peut pas étre réglée

indépendamment pour chaque bande de fréquence étroite.

Une solution concernant la possibilité de commander linclinaison électrique
variable VET par bande de fréquence est de connecter un diplexeur a chaque élément
rayonnant, et d'utiliser un systéme d'alimentation de l'inclinaison électrique variable VET
pour chaque bande a contrdler. On entend par diplexeur un dispositif passif qui réalise
un multiplexage permettant de mélanger/séparer les signaux dans des bandes de
fréquences différentes selon le sens dans lequel il est monté. Dans le cas présent le
diplexeur se comporte comme deux filtres fonctionnant dans des bandes de fréquence
différentes avec un de leur accés mis en commun. Un tel diplexeur permet a I'élément
rayonnant auquel il est relié de fonctionner en méme temps dans les deux bandes de
fréquences associées aux deux systémes d'alimentation connectés au diplexeur, que ce
soit en transmission ou en réception. Il existe plusieurs technologies de réalisation de
ces diplexeurs dont le poids, le volume, les performances et le co(t sont variables.

Si le nombre d'éléments rayonnants est important, il ne sera pas possible
d'utiliser des diplexeurs dits "haute performance" (utilisant des résonateurs a cavité a air
par exemple) en raison du volume, du poids, et du colt que ce type d'appareil peut
représenter. Par conséquent, des diplexeurs de type a taille réduite sont choisis, comme
par exemple des diplexeurs utilisant des lignes microrubans formées sur des substrats a
constante diélectrique de valeur élevée (par exemple en céramique) ou utilisant des
techniques d'ondes acoustiques de surface SAW (pour "Surface Acoustic Wave" en
anglais). Les performances de ces diplexeurs de taille réduite sont diminuées par rapport
a celles des diplexeurs utilisant par exemple des résonateurs de type a cavité a air. Les
pertes IL (pour "Insertion Loss" en anglais), I'adaptation d'impédance RL (pour "Return
Loss" en anglais) et I'isolation entre les bandes de fréquence vont impacter de maniére
importante les performances RF globales de [l'antenne. En outre, un réseau
d'alimentation complet dédié a chaque bande, et pour chaque polarisation, a contréler
est nécessaire. Selon la technologie utilisée pour assurer ces fonctions, cela peut étre
rédhibitoire en raison du volume, du poids et du colt que les besoins d'un diplexeur

unitaire et d'un réseau d'alimentation par bande de fréquence peuvent représenter.
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La présente invention a pour but d'éliminer les inconvénients de I'art antérieur,
et en particulier de proposer un systéme d'alimentation unique et simple permettant
d'alimenter I'ensemble d'une 'antenne a large bande et de commander individuellement
l'inclinaison électrique variable VET dans le plan vertical de cette antenne pour chaque

bande de fréquence étroite.

L'objet de la présente invention est un systéme d'alimentation pour la
commande de linclinaison électrique variable dans le plan vertical des éléments
rayonnants en réseau d'une antenne multibande, comprenant une matrice de Butler
a N entrées et N sorties comportant des coupleurs hybrides, chague entrée étant apte a
recevoir un signal radiofréquence et chaque sortie étant apte a transmettre le signal a au
moins un élément rayonnant. Au moins une sortie de la matrice de Butler est reliée a un
module permettant une inclinaison électrique indépendante pour chaque bande de
fréquence, le module comprenant
- un premier étage de diplexeurs qui sépare le signal selon différentes bandes de
fréquence,

- un deuxiéme étage de lignes a retard fixe qui applique un retard électrique donné au
signal dans chaque bande de fréquence,

- un troisiéme étage de déphaseurs variable qui introduisent un déphasage ajusté du
signal dans chaque bande de fréquence, et

- un gquatrieme étage de diplexeurs qui regroupe les signaux dans les différentes bandes

de fréquence pour les transmettre a au moins un élément rayonnant.

Selon un premier aspect, le module est relié a une paire d'éléments rayonnants
par l'intermédiaire d'un diviseur de puissance et d’au moins une ligne a retard fixe. De
préférence la sortie du module est reliée a I'entrée d’'un diviseur de puissance, I'une des
sorties du diviseur de puissance étant reliée a un premier élément rayonnant et l'autre
sortie du diviseur de puissance étant reliée a une ligne a retard fixe reliée a un second

élément rayonnant.
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Selon un deuxiéme aspect, le systéme comprend un nombre de modules qui
est inférieur au nombre N de sorties de la matrice de Butler. De préférence le nombre de
modules est égal a N-1.

Selon une premiére variante, la matrice de Butler comprend N coupleurs
hybrides dont N/2 coupleurs hybrides appartenant a un premier groupe et N/2 coupleurs
hybrides appartenant a un deuxiéme groupe. De préférence la matrice de Butler
comprend N entrées reliées aux N/2 coupleurs hybrides du premier groupe, chaque
coupleur hybride du premier groupe comportant deux sorties et chaque sortie étant
respectivement reliée a un coupleur hybride différent d’'un deuxiéme groupe.

Selon une deuxiéme variante, la matrice de Butler comprend N+N/2 coupleurs
hybrides dont N/2 coupleurs hybrides appartenant a un premier groupe, N/2 coupleurs
hybrides appartenant a un deuxiéme groupe et N/2 coupleurs hybrides appartenant a un
troisiéme groupe. De préférence la matrice de Butler comprend N entrées reliées a N/2
coupleurs hybrides d’un premier groupe, chaque coupleur hybride du premier groupe
comportant deux sorties, une premiére sortie étant directement reliée a un coupleur
hybride d’'un deuxiéme groupe et la seconde sortie étant reliée a un coupleur hybride du

deuxiéme groupe par l'intermédiaire d’'un coupleur hybride du troisiéme groupe.

L'invention concerne l'art du couplage de circuits pour le phasage des signaux.
Plus particulierement, cette invention se rapporte au contrble de phase des antennes
multiéléments phasées. Chaque élément rayonnant de l'antenne multiélément phasée
traite un signal qui est déphasé par rapport aux signaux traités par les autres éléments
rayonnants dans I'antenne. La raison de cela est qu'un champ de rayonnement combiné
développé par une antenne multiélément phasée en un point éloigné est la somme
vectorielle des champs de rayonnement produits par les éléments rayonnants individuels
dans l'antenne phasée. En commandant correctement les phases respectives des
signaux traités par les éléments d'antenne multiélément phasée, il est possible de
concentrer un champ de rayonnement combiné trés fortement dans une direction

souhaitée, et dans une forme du diagramme rayonnant souhaitée.

Ce systéme a comme avantage de permettre de partager une antenne large
bande entre plusieurs utilisateurs (c'est-a-dire une antenne comportant plusieurs
entrées) et/ou entre plusieurs bandes de fréquence plus étroites.

Il est important de comprendre que le systéme d’alimentation permet de

commander I'inclinaison du diagramme d’'une antenne multibande quelle que soit I'entrée
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du systéme d’alimentation que l'on choisit d’'utiliser. Chacune de ces entrées peut
recevoir un signal monobande ou multibande, que la liaison soit montante ou
descendante. Ce systéme permet une inclinaison électrique indépendante pour chaque
bande de fréquence étroite avec un réseau d'alimentation unique. L'inclinaison électrique
variable VET dans le plan vertical du diagramme de rayonnement de l'antenne est
controlée de facon indépendante pour chaque bande de fréquence. Un seul systéme
d'alimentation est nécessaire, quel que soit le nombre de bandes de fréquence. Par
exemple dans le cas ou plusieurs utilisateurs se partagent une antenne multibande, I'un
d’entre eux a besoin d’utiliser plusieurs sous-bandes. Alors I'un quelconque des accés
pourra lui étre attribué, le systéme d’alimentation étant apte a opérer sur plusieurs sous-
bandes de fréquence via I'un de ses accés, et a les contrbler indépendamment de
maniére adéquate.

Les accés de l'antenne ne sont pas spécifiques a une bande de fréquence
prédéterminée, c'est-a-dire qu'un signal entrant dans une bande de fréguence donnée
peut étre relié a n'importe lequel des connecteurs d'entrée. De méme pour un signal
sortant. Le nombre d'accés est indépendant du nombre de bandes de fréquence pouvant
étre commandé par inclinaison électrique variable VET. Le systéme est bifonctionnel en
ce sens qu’il fonctionne aussi bien dans un sens que dans le sens inverse sans

modification.

L’invention a aussi pour objet un procédé de commande de linclinaison
électrique variable dans le plan vertical des éléments rayonnants en réseau d'une
antenne multibande au moyen d'un systétme d'alimentation selon I'une des
revendications précédentes caractérisé en ce que l'inclinaison électrique est ajustée de
maniére indépendante pour chaque bande de fréquence au moyen d’'un module, reliant
la matrice de Butler aux éléments rayonnants, qui comprend un déphaseur variable sur

le trajet du signal dans chaque bande de fréquence.

Il est important de noter que I'ordre et I'agencement des différents éléments le
composant affecte les fonctionnalités du systéeme d’alimentation. lls ne peuvent donc
étre modifiés sans entrainer de changement dans le mode de fonctionnement du

systéme d’alimentation.
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D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a la
lecture de la description qui suit d'un mode de réalisation, donné bien entendu a titre
illustratif et non limitatif, et dans le dessin annexé sur lequel
- la figure 1 illustre le principe d'une matrice de Butler 4X4 sans ligne a retard,

- la figure 2 illustre un premier mode de réalisation d'un systéme d'alimentation pour
quatre éléments rayonnants d'antenne dans lequel les inclinaisons dans quatre bandes
de fréquence sont indépendamment commandées,

-la figure 3 illustre un deuxiéme mode de réalisation d'un systéme d'alimentation
d'antenne qui est une variante simplifiée du mode de réalisation de la figure 3,

- la figure 4 illustre un troisieme mode de réalisation d'un systéme d'alimentation pour
huit éléments rayonnants d'antenne dans lequel les inclinaisons dans quatre bandes de
fréquence sont indépendamment commandées,

- la figure 5 illustre un quatriéme mode de réalisation d'un systéme d'alimentation pour
huit éléments rayonnants d'antenne dans lequel les inclinaisons dans deux bandes de
fréquence sont indépendamment commandées,

- la figure 6 illustre un cinquiéme mode de réalisation d'un systéme d'alimentation pour
huit éléments rayonnants d'antenne dans lequel les inclinaisons dans n bandes de

fréquence indépendamment commandées.

La figure 1 est une illustration d'une matrice de Butler. En 1961, Jesse Butler et
Ralf Lowe ont proposé une topologie disruptive d'un systéme d'alimentation d'une
antenne qui permet la génération directe de faisceaux multiples d'antenne a éléments
rayonnants en réseau. A l'origine, destiné aux radars de surveillance et d'altimétrie, ce
principe d'alimentation est aujourd’hui largement utilisé dans de nombreuses
applications.

Cette configuration d'alimentation d'antenne utilise principalement des
coupleurs hybrides connus et des lignes a retard. Une matrice de Butler permet de
produire M faisceaux en utilisant M (ou M-1) connecteurs d'entrée. Il s'agit d'un dispositif
passif réciproque hyperfréquence qui est un agencement de coupleurs hybrides avec
N entrées et N sorties, ou N est en général une puissance de 2. Plus généralement, une
matrice de Butler a 2"V entrées est constituée de N2 coupleurs hybrides et (N-1)2""
déphaseurs, soit un total de (2N-1)2"" composants. Le nombre de croisements imposé
par la topologie spécifique des matrices de Butler est de 2""(2N-N-1).

Prenons I'exemple d’'une matrice de Butler 2x2 connue. Lorsque la premiére

entrée est utilisée, un signal de phase de 0° est envoyé au premier élément rayonnant



WO 2014/040957 PCT/EP2013/068631

10

15

20

25

30

alors gu'un signal de phase -90° est envoyé au second élément rayonnant. Ce
déphasage de 90° entre les deux signaux est du a des coupleurs hybrides -3dB qui
divisent les signaux d'entrée en deux signaux ayant la moitié de I'énergie initiale et une
phase de sortie qui est décalée de 90° I'un par rapport a l'autre. Par conséquent, en
utilisant la premiére entrée, le diagramme de réseau présente une certaine inclinaison
d'angle 8, et en utilisant la seconde entrée le diagramme de réseau présente une
certaine inclinaison d’angle -6.

Sur la figure 1 est illustré un exemple d'une matrice de Butler 1 dite 4X4, ne
comportant pas de ligne a retard. La matrice de Butler 1 est destinée a alimenter quatre
éléments rayonnants 2A-2D d'antenne, et comprend quatre entrées 3A-3D et quatre
sorties 4A-4B. Chacune des quatre sorties 4A-4B est reliée a chaque élément
rayonnant 2A-2D respectivement. La matrice de Butler comprend aussi quatre coupleurs
hybrides -3dB 5A-5D, les coupleurs hybrides 5A et 5B d’'un premier groupe étant reliés
respectivement aux coupleurs hybrides 5C et 5D d’'un deuxiéme groupe par des
liaisons 6A et 6B d'une part et par des liaisons 6C et 6D d'autre part. Un commutateur
de premier étage 7 est habituellement utilisé avant les entrées 4A-4B pour permettre de
sélectionner I'entrée a alimenter.

Lorsque I'entrée 3A est utilisée, la présence du coupleur hybride 5A sur le trajet
du signal divise le signal d'entrée en deux signaux, chacun ayant la moitié de I'énergie,
avec une phase de sortie décalée de 90°pour un signal par rapport l'autre. Le coupleur
hybride 5A produit ainsi d'une part un signal de phase 0° qui est envoyé au coupleur
hybride 5C par la liaison 6A, et un signal de phase 90° qui est envoyé au coupleur
hybride 5D par la liaison 6B. Le coupleur hybride 5C introduit a sont tour un retard
électrique qui entraine un déphasage du signal de phase 0° entré par la liaison 6A.
L'élément rayonnant 2B regoit a son entrée 4B un signal qui est déphasé de 90° par
rapport au signal d'entrée et par rapport au signal regu par I'élément rayonnant 2A a son
entrée 4A.

De méme, lorsque l'entrée 3C est utilisée, le coupleur hybride 5B produit ainsi
d'une part un signal de phase 0° qui est envoyé au coupleur hybride 5C par la liaison 6C,
et un signal de phase 90° qui est envoyé au coupleur hybride 5D par la liaison 6D. Le
coupleur hybride 5D introduit a sont tour un retard électrique qui entraine un déphasage
supplémentaire de 90° du signal entré par la liaison 6D. L'élément rayonnant 2C recoit a

son entrée 4C un signal déphasé de 90° par rapport au signal d'entrée et I'élément
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rayonnant 2D recoit a son entrée 4D un signal déphasé de 180° par rapport au signal
d'entrée.

A chacune des quatre sorties 4A-4D de la matrice de Butler 1, on recueille un
signal sortant ayant le quart de I'énergie du signal entrant. Les déphasages observés a
la sortic 4A-4B de la matrice de Butler 1 en fonction de I'entrée 3A-3D choisie sont

reportés dans le tableau ci-dessous.

TABLEAU
4A 4B 4C 4D
3A 0° 90° 90° 180°
3B 90° 180° 0° 90°
3C 90° 0° 180° 90°
3D 180° 0° 90° 0°

On constate alors que si I'on souhaite que tous les éléments rayonnants en
réseau soient alimentés avec la méme phase, il est nécessaire d'introduire des retards
électriques compensatoires a l'entrée des éléments rayonnants 2A, 2B, 2C et 2D. Par
exemple, dans le cas de Iutilisation de [I'entrée 3A, des retards électriques
de 180°, 90°, 90° et 0°

rayonnants 2A, 2B, 2C et 2D respectivement pour compenser le déphasage observé a

doivent étre introduits a I'entrée des éléments
la sortie de la matrice de Butler 1 (cf. la premiére ligne du tableau). La phase résultante
observée a l'entrée de chaque élément rayonnant 2A-2D sera alors la méme, et sera
décalée de 180° par rapport au signal d'entrée: 0°+180°=180° (élément 2A);
90°+90°=180° (élément 2B) ; 90°+90°=180° (élément 2C) ; 180°+0°=180° (élément 2D).
Mais il faut noter que la méme combinaison de retards ne permet pas d’obtenir
une alimentation en phase de tous les éléments rayonnants si I'une des trois autres
entrées 11A-11D est utilisée, la combinaison de retards a appliquer est spécifique a
chaque entrée 11A-11D. Par exemple, dans le cas de l'utilisation de I'entrée 3B, il serait
nécessaire d'ajouter des retards électriques compensatoires de 90°, 0°, 180° et 90° a
I'entrée des éléments rayonnants 2A, 2B, 2C et 2D respectivement. La phase résultante
observée a l'entrée de chaque élément rayonnant 2A-2D sera alors la méme et sera
décalée de 180° par rapport au signal d'entrée: 90°+90°=180° (élément 2A);

180°+0°=180° (élément 2B) ; 0°+180°=180° (élément 2C) ; 90°+90°=180° (élément 2D).

Dans le premier mode de réalisation illustré sur la figure 2, une matrice de
Butler 4X4 10 ne comportant pas de lignes a retard, analogue a la matrice de

Butler 4X4 1 de la figure 1, comprend quatre entrées 11A-11D reliées a quatre coupleurs
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hybrides 12A-12D. A chaque accés radiofréquence 11A-11D est injecté un signal
d’entrée, qui peut étre un signal monobande ou bien un signal multibande comprenant
par exemple plusieurs bandes de fréquence F1-F4.

La matrice de Butler 4X4 10 comprend donc aussi quatre sorties 13A-13D. A
chacune des sortie 13A-13D de la matrice de Butler10 est connecté un
module 14A-14D qui relie respectivement les sorties 13A-13D aux éléments
rayonnants 15A-15D. |l convient de noter que les modules 14A-14D sont tous
identiques. Un retard électrique et un déphasage appropriés sont introduits par les
modules 14A-14D. Les accés 11A-11D de l'antenne ne sont pas spécifiques a une
bande de fréquence prédéterminée. Quelle que soit I'entrée 11A-11D utilisée, un signal
peut étre dirigé vers I'un des éléments rayonnants 15A-15D.

Le signal multibande entrant dans le module 14A-14D est séparé en bandes de
fréquence F1, F2, F3 ou F4 étroites grace a un premier étage 16 de diplexeurs 17.

Un deuxiéme étage 18 comportant une ligne a retard DL fixe 19 (pour "Delay
Line" en anglais) pour chaque canal de bande de fréquence F1-F4 afin d’appliquer un
retard électrique approprié au signal dans chaque bande de fréquence F1-F4
respectivement. On peut souhaiter par exemple que tous les signaux dans la bande de
fréquence F1 atteignant les éléments rayonnants 15A-15D soient en phase a la sortie
des lignes a retard fixe 19. Dans ce cas la ligne a retard fixe 19 associée au canal de
bande de fréquence F1 relié a I'élément rayonnant 15A introduira probablement une
valeur de retard différente de celle introduite par la ligne a retard fixe 19 associée au
canal de bande de fréquence F1 relié a I'élément rayonnant 15B. Ceci est du au fait que
les signaux dans la bande de fréquence F1 n’ont pas tous suivi précédemment le méme
chemin dans la matrice de Butler 10.

Le signal passe ensuite dans un étage 20 de déphaseurs variables 21 qui
introduit un déphasage adapté a chaque bande de fréquence F1-F4. Les déphaseurs
variables 21 permettent de faire varier [linclinaison électrique de [I'antenne
indépendamment pour chacune des bandes de fréquence F1-F4. En l'absence de
déphaseurs variables 21, l'antenne aurait une inclinaison fixe dans la bande de
fréquence F1 par exemple, c'est-a-dire que le diagramme de rayonnement de I'antenne
dans la bande de fréquence F1 serait dirigé selon un angle fixe donné par rapport a
I'horizon. Cette inclinaison fixe résulte du retard introduit par la ligne a retard fixe 19.

Enfin les signaux des différentes bandes de fréquence F1-F4 atteignent un

étage 22 de diplexeurs 23. Ces diplexeurs 23 permettent le regroupement des signaux
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appartenant aux différentes bandes de fréquence F1-F4 issus de I'étage 20 de
déphaseurs variables 21, et leur transmission simultanée par un canal commun vers
I'élément rayonnant 15A-15D.

Les signaux sortants des modules 14A-14D alimentent respectivement les
éléments rayonnants 15A-15D qui sont tous aptes a fonctionner dans toutes les bandes
de fréquence F1-F4. Par conséquent, l'inclinaison électriqgue variable VET dans le plan
vertical du diagramme de rayonnement de l'antenne peut étre controlée de fagon
indépendante pour chaque bande de fréquence F1,F2,F3 etF4 grace aux
modules 14A-14D comprenant des déphaseurs variables 21.

Il est important de noter que la position de ma matrice de Butler 10 a I'entrée du
systéme d’alimentation permet de créer une isolation entre les entrées 11A, 11B, 11C

et 11D prises deux a deux.

La figure 3 illustre un deuxieme mode de réalisation analogue a celui de la
figure 2 mais dans lequel I'un des éléments rayonnants n’est pas associé a un module.

Une matrice de Butler 4X4 30 ne comportant pas de lignes a retard, analogue a
la matrice de Butler 4X4 10 de la figure 2, comprend quatre entrées 31A-31D reliées a
quatre coupleurs hybrides 32A-32D. A chaque entrée 31A-11D peut étre introduit un
signal multibande comprenant par exemple plusieurs bandes F1-F4. La matrice de
Butler 4X4 30 comprend donc aussi quatre sorties 33A-33D. A trois des sortie 33A, 33C
et 33D de la matrice de Butler 30 est attribué un module 34A, 34C et 34D qui relie
respectivement les sorties 33A, 33C et 33D aux éléments rayonnants 35A, 35C et 35D.
Il faut noter que les modules 34A-34D sont tous identiques. La sortie 33B est
directement reliée par un cable coaxial 36 a I'élément rayonnant 35B.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne dans le plan vertical est obtenu par
la sommation en champ lointain des différents champs rayonnés par chacun des
éléments rayonnants. Or, cette sommation s’effectue en utilisant comme référence I'un
des éléments rayonnants choisi arbitrairement. Il suffit donc de contréler la différence de
phase entre l'élément rayonnant35B par exemple, choisi arbitrairement comme
référence, et les autres éléments rayonnants 35A, 35C et 35D. Le contrble de la phase
absolue de chaque élément rayonnant n’est donc plus nécessaire. Par rapport au mode
de réalisation de la figure 2, I'un des modules, associé a I'élément rayonnant 35B choisi,
a pu étre supprimé, et le contrdle de la différence de phase entre les éléments 35A-35D

peut étre effectué par les modules 34A, 34C et 34D qui sont maintenus.
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Les modes de réalisation illustrés par les figures 2 et 3 présentent de nombreux
avantages par rapport a l'art antérieur.

(i) Un seul réseau d'alimentation est nécessaire pour toutes les bandes de
fréquences (comme les bandes F1-F4 dans les modes de réalisation des figures 2 et 3),
guel que soit le nombre de bandes disponibles. Dans I'art antérieur, un réseau complet
d'alimentation dédié était nécessaire pour chacune des bandes de fréquences.

(ii) A chaque accés radiofréquence (comme les entrées 11A-11D ou 31A-31D
dans les modes de réalisation des figures 2 et 3 respectivement), peut étre injecté un
signal multibande qui comprend plusieurs bandes de fréquence (comme les
bandes F1-F4 dans les modes de réalisation des figures 2 et 3) étant donné que les
accés RF sont isolés les uns des autres. Des modules assurant les fonctions de filtrage
et de déphasage (comme les modules 14A-14D ou 34A, 34C et 31D dans les modes de
réalisation des figures 2 et 3 respectivement), gérent la répartition de fréquence de la
multibande en plusieurs bandes de fréquence plus étroites, et adapte le déphasage pour
chaque bande de fréquence. Dans ce cas le positionnement de l'inclinaison électrique
variable VET est géré par la bande de fréquence F1-F4, et non par I'entrée 11A-11D
ou 31A-31D.

(i) A chague accés RF, un signal appartenant a n'importe quelle bande de
fréquence peut étre injecté, c'est a dire qu'il est possible par exemple d'envoyer un signal
dans la bande de fréquence F1 a l'entrée 11A, un signal dans la bande de fréquence F2
a I'entrée 11B, un signal dans la bande de fréquence F3 a I'entrée 11C, un signal dans la
bande de fréquence F4 a l'entrée 11D, mais aussi un signal dans la bande de
fréquence F4 a l'entrée 11A, un signal dans les bandes de fréquence F1etF3 a
I'entrée 11B, un signal dans les bandes de fréquence F2 et F4 a I'entrée 11C, un signal
dans la bande de fréquence F1 a l'entrée 11D, ou bien encore toute autre permutation
ou combinaison. Un accés RF n'est donc pas dédié a une bande de fréquence
spécifique. Les valeurs de déphasage introduits par les modules (comme les
modules 14A-14D ou 34A, 34C et 31D dans les modes de réalisation des figures 2 et 3
respectivement) doivent seulement étre fixées a des valeurs adaptées selon la

configuration choisie.

On a illustré un troisitme mode de réalisation sur la figure 4. Une matrice de
Butler 4X4 40, ne comportant pas de lignes a retard, comprend quatre entrées 41A-41D
reliées a deux coupleurs hybrides 42A et42B d'un premier groupe. A chaque

entrée 41A-41D peut étre introduit un signal multibande comprenant par exemple
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plusieurs bandes de fréquence F1-F4. Les coupleurs 42A et 42B du premier groupe sont
reliés respectivement aux coupleurs 42C et 42D d’'un deuxiéme groupe par des liaisons
directes 43A et 43B d'une part, et d'autre part les coupleurs 42A et 42B du premier
groupe sont reliés aux coupleurs 42C et 42D du deuxiéme groupe par l'intermédiaire des
coupleurs hybrides 42E et 42F d’'un troisiétme groupe. Dans ce mode de réalisation
avance, les lignes de croisement de la matrice de Butler ont été remplacées par des
coupleurs hybrides 42E et 42F, ce qui permet de réaliser un matrice de Butler compléte
qui ne comporte aucune liaison croisées. La matrice de Butler 4X4 30 comprend donc
aussi quatre sorties 44A-44D. A chacune des quatre sorties 44A-44D de la matrice de
Butler 30, on recueille un signal sortant ayant le quart de I'énergie du signal entrant.

Chacune des sorties 44A, 44C et44D est respectivement reliée a un
module 45A, 45C et45D. Un retard électrique et un déphasage appropriés sont
introduits par les modules 45A, 45C et 45D. Les deux éléments rayonnants 46A et 46B
sont reliés a au module 45A par l'intermédiaire d’un diviseur de puissance 48A et d'une
ligne a retard 49A placée avant I'un des deux éléments rayonnants 46A et 46B, par
exemple ici I'élément rayonnant 46A. La sortie 44B est reliée par un cable coaxial 47 aux
deux éléments rayonnant 46C et 46D par I'intermédiaire d'un diviseur de puissance 48B
et d'une ligne a retard 49B placée avant I'un des deux éléments rayonnants 46C et 46D,
par exemple I'élément rayonnant 46C. De méme le module 45C est relié aux deux
éléments rayonnants 46E et 46F par l'intermédiaire d’'un diviseur de puissance 48C et
d’'une ligne a retard 49C placée avant 'un des deux éléments rayonnants 46E et 46F,
par exemple I'élément rayonnant 46F. Et les deux éléments rayonnants 46G et 46H sont
reliés a au module 45D par l'intermédiaire d'un diviseur de puissance 48D et d'une ligne
a retard 49D placée avant I'un des deux éléments rayonnants 46G et 46H, par exemple
ici I'élément rayonnant 46H. Les sorties ont été dédoublées, grace a la combinaison de
diviseurs et de lignes a retard, afin de permettre de passer de quatre a huit éléments
rayonnants alimentés sans augmenter le nombre des entrées.

Dans le mode de réalisation illustré sur la figure 4, les éléments rayonnants sont
donc contrdlés en phase par paire d’éléments. D'autres configurations basées sur le
méme principe sont réalisables comme par exemple en limitant le dédoublement de la
sortie a certains modules seulement, ou bien au contraire en ftriplant, voire en
guadruplant, la sortie de certains modules en multipliant les diviseurs combinés aux

lignes a retard.
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Bien entendu le contréle de huit éléments rayonnants serait aussi possible
grace a l'utilisation d’'une matrice de Butler 8x8 par exemple suivie de huit ou sept
modules tels que décrit respectivement dans les modes de réalisation des figures 2 et 3.
Néanmoins la figure 4 illustre un mode de réalisation avantageux au point de vue du

co(t, du poids et du volume de I'antenne.

La limitation du nombre de composants nécessaires, et donc la simplification de
I'architecture de I'antenne, n’est envisageable que si on accepte une réduction partielle
des performances radiofréquences qui se refléte sur le diagramme de rayonnement de
'antenne.

La figure 5 illustre un mode de réalisation particulier ou l'inclinaison de I'antenne
est contrélée seulement pour deux bandes de fréquences F1 et F2.

Une matrice de Butler 4X4 50, ne comportant pas de lignes a retard, comprend
quatre entrées 51A-51D reliées a deux coupleurs hybrides 52A et 52B d'un premier
groupe. A chaque entrée 51A-51D peut étre introduit un signal bibande comprenant
deux bandes de fréquence F1 et F2. Les coupleurs hybrides 52A et 52B sont reliés
respectivement aux coupleurs hybrides 52C et 52D d’un deuxiéme groupe par des
liaisons directes 53A et 53B d'une part, et d'autre part les coupleurs 52A et 52B sont
reliés aux coupleurs 52C et 52D par l'intermédiaire des coupleurs hybrides 52E et 52F
d’'un troisiéme groupe. A chacune des quatre sorties 54A-54D de la matrice de Butler 50,
on recueille un signal sortant ayant le quart de I'énergie du signal entrant.

Chacune des sorties 54A, 54C et 54D de la matrice de Butler 50 est
respectivement reliée a un module 55A, 55C et 55D. Les deux éléments rayonnants 56A
et 56B sont reliés a au module 55A par 'intermédiaire d’'un diviseur de puissance 58A et
d’'une ligne a retard 59A placée avant 'un des deux éléments rayonnants 56A et 56B,
par exemple I'élément rayonnant 56A. La sortie 54B est reliée par un cable coaxial 57
aux deux éléments rayonnant 56C et 56D par [lintermédiaire d’un diviseur de
puissance 58B et d'une ligne a retard 59B placée avant I'un des deux éléments
rayonnants 56C et 56D, par exemple I'élément rayonnant 56C. De méme le module 55C
est relié aux deux éléments rayonnants 56E et 56F par l'intermédiaire d'un diviseur de
puissance 58C et d'une ligne a retard 59C placée avant I'un des deux éléments
rayonnants 56E et 56F, par exemple ici I'élément rayonnant 56F. Et les deux éléments
rayonnants 56G et 56H sont reliés a au module 55D par l'intermédiaire d’un diviseur de
puissance 58D et d'une ligne a retard 59D placée avant I'un des deux éléments

rayonnants 56G et 56H, par exemple I'élément rayonnant 56H.
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Un retard électrique et un déphasage appropriés sont introduits par les
modules 55A, 55C et 55D. Le signal bibande entrant dans le module 55A, par exemple,
est séparé en deux bandes de fréquence F1 et F2 étroites grace a un premier étage 60
de diplexeurs. Un deuxiéme étage 61 comportant des lignes a retard fixe applique un
retard électrique déterminé au signal dans chaque bande de fréquence F1 et F2
respectivement. Le signal passe ensuite dans un troisiéme étage 62 de déphaseurs
variables qui adapte le déphasage dans chaque bande de fréquence F1 et F2 afin de
faire varier linclinaison électrique indépendamment pour chacune des bande de
fréquence F1 et F2. Enfin le signal atteint le quatriéme étage 63 de diplexeurs qui
regroupe les signaux appartenant aux deux bandes de fréquence F1 et F2 pour les
envoyer dans le diviseur de puissance 58A. Le signal sortant du diviseur de
puissance 58A alimente I'élément rayonnant 56A et, via la ligne a retard fixe 59A,
'élément rayonnant 56B qui sont aptes a fonctionner dans les deux bandes de
fréquence F1 et F2. L'inclinaison électrique variable VET dans le plan vertical du
diagramme de rayonnement de [lantenne peut ainsi étre contrélée de facon
indépendante pour chacune des deux bandes de fréquence F1etF2 grace au
module 55A. De méme, les explications données pour le module 55A sont applicables
aux modules 55C et 55D.

Le mode de réalisation illustré sur la figure 6 permet de contrbler de 1 an
bandes de fréquence F1-Fn ou n est supérieur a 4.

Une matrice de Butler 4X4 70, ne comportant pas de lignes a retard, analogue a
la matrice de Butler 4X4 50 de la figure 5, comprend quatre entrées 71A-71D reliées a
deux coupleurs hybrides 72Aet72B d'un premier groupe. Les coupleurs
hybrides 72A et 72B sont reliés respectivement aux coupleurs hybrides 72C et 72D d’un
deuxiéme groupe par des liaisons directes 73A et 73B d'une part, et d'autre part les
coupleurs 72A et 72B sont reliés aux coupleurs 72C et 72D par lintermédiaire des
coupleurs hybrides 72E et 72F d’un troisiéme groupe. Chacune des sorties 74A, 74C
et 74D de la matrice de Butler 70 est respectivement reliée a un module 75A, 75C
et 75D, analogues aux modules 55A, 55C et 55D de la figure 5. Les modules 75A, 75C
et 75D sont eux-mémes reliés chacun a une paire d'éléments rayonnants 76A-76B,
76E-76F et 76G-76H  respectivement par lintermédiaire de  diviseurs de
puissance 78A, 78C et 78D et de lignes a retard 79A, 79C et 79D. La sortie 74B est
reliée par un cable coaxial77 a la paire déléments rayonnants 76C-76D par

l'intermédiaire d'un diviseur de puissance 78B et d'une ligne a retard 79B.
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A chaque accés radiofréquence 71A-71D est injecté un signal d’entrée, qui peut
étre un signal monobande ou bien un signal multibande comprenant par exemple
plusieurs bandes de fréquence F1-Fn. L'inclinaison électrique variable VET dans le plan
vertical du diagramme de rayonnement de [I'antenne est contrblée de fagon
indépendante pour chague bande de fréquence F1-Fn. Le nombre de bande de
fréquence F1-Fn n’est a priori pas limité, sinon par des contraintes que I'on s’imposerait.
Le signal multibande entrant dans les modules 74A, 74C et 74D est séparé en bandes
de fréquence F1-Fn étroites grace a un premier étage de diplexeurs.

Il est important de noter que la position de ma matrice de Butler 70 a I'entrée du
systtme d’alimentation permet de créer une isolation entre les accés

radiofréquences 71A, 71B, 71C et 71D pris deux a deux.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée aux modes de réalisation
décrits. En particulier, on pourra élargir les exemples décrits a tous les types de matrice
de Butler ayant de2a N entrées et sorties, pour contrbler de1an bandes de
fréquence F1-Fn et alimenter de 1 a X éléments rayonnants a partir de chacune des

sorties.
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REVENDICATIONS

Systéme d'alimentation pour la commande de l'inclinaison électrique variable
dans le plan vertical des éléments rayonnants en réseau d'une antenne
multibande, comprenant une matrice de Butler a Nentrées et N sorties
comportant des coupleurs hybrides, chague entrée étant apte a recevoir un
signal radiofréquence et chaque sortie étant apte a transmettre le signal a au
moins un élément rayonnant, caractérisé en ce que au moins une sortie de la
matrice de Butler est reliée a un module permettant une inclinaison électrique

indépendante pour chague bande de fréquence, le module comprenant

-un premier étage de diplexeurs qui sépare le signal selon différentes bandes de

fréquence,

- un deuxiéme étage de lignes a retard fixe qui applique un retard électrique donné au

signal dans chaque bande de fréquence,

- un troisiéme étage de déphaseurs variables qui introduit un déphasage ajusté du signal

dans chaque bande de fréquence, et

- un gquatriéme étage de diplexeurs qui regroupe les signaux dans les différentes bandes

de fréquence pour les transmettre a au moins un élément rayonnant.

2.

Systéme d'alimentation selon la revendication 1, dans lequel le module est relié
a une paire déléments rayonnants par lintermédiaire d'un diviseur de

puissance et d’au moins une ligne a retard fixe.

Systéme d'alimentation selon la revendication 2, dans lequel la sortie du module
est relié a I'entrée d'un diviseur de puissance, I'une des sortie du diviseur de
puissance étant relié a un premier élément rayonnant et l'autre sortie du
diviseur de puissance étant reliée a une ligne a retard fixe reliée a un second

élément rayonnant.

Systéme d'alimentation selon I'une des revendications 1 & 3, comprenant un
nombre de modules qui est inférieur au nombre N de sorties de la matrice de

Butler.

Systéme d'alimentation selon la revendication 4, dans lequel le nombre de

modules est égal a N-1.
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Systéme d'alimentation selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
la matrice de Butler comprend N coupleurs hybrides dont N/2 coupleurs
hybrides appartenant a un premier groupe etN/2 coupleurs hybrides
appartenant a un deuxiéme groupe, chaque coupleur hybride du premier groupe
comportant deux sorties et chaque sortie étant respectivement reliée a un

coupleur hybride différent d’'un deuxiéme groupe.

Systéme d'alimentation selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
la matrice de Butler comprend N+N/2 coupleurs hybrides dont N/2 coupleurs
hybrides appartenant a un premier groupe, N/2 coupleurs hybrides appartenant
a un deuxiéme groupe et N/2 coupleurs hybrides appartenant a un troisiéme
groupe, chaque coupleur hybride du premier groupe comportant deux sorties,
une premiére sortie étant directement reliée a un coupleur hybride du deuxiéme
groupe et la seconde sortie étant reliée a un coupleur hybride du deuxiéme

groupe par I'intermédiaire d’un coupleur hybride du troisiéme groupe.

Procédé de commande de l'inclinaison électrique variable dans le plan vertical
des éléments rayonnants en réseau d'une antenne multibande au moyen d'un
systéme d'alimentation selon 'une des revendications précédentes, caractérisé
en ce que linclinaison électrique est ajustée de maniére indépendante pour
chaque bande de fréquence au moyen d’'un module, reliant la matrice de Butler
aux éléments rayonnants, qui comprend un déphaseur variable sur le trajet du

signal dans chague bande de fréquence.
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