FR 3 136 601 - B1

REPUBLIQUE FRANCAISE (1) N° de publication : 3 136 601

INSTITUT NATIONAL

(a n’utiliser que pour les
commandes de reproduction)

DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 22 05722

COURBEVOIE

@ IntCI® : HO1Q 1/00 (2022.01), HO1Q 1/36

@) BREVET D'INVENTION B1

Antenne active dont les éléments rayonnants sont montés sur une surface conique.

@ Date de dépét : 14.06.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 15.12.23 Bulletin 23/50.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 15.11.24 Bulletin 24/46.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche :

Se reporter a la fin du présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : THALES Société anonyme —FR,
UNIVERSITE DE BORDEAUX Etablissement public
national a caractére scientifique, culturel et
professionnel FR, INSTITUT POLYTECHNIQUE DE
BORDEAUX Etablissement public national a caractere
scientifique, culturel et professionnel FR et CENTRE
NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Etablissement public a caractére scientifique et
technique — FR.

@ Inventeur(s) : MAZEAU Thierry, RENARD Christian,
GHIOTTO Anthony et BELLANGER Yohan.

@ Titulaire(s) : THALES (SA), UNIVERSITE DE
BORDEAUX (EPSCP), INSTITUT POLYTECHNIQUE
DE BORDEAUX (EPSCP), CENTRE NATIONAL DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (EPST).

Mandataire(s) : Lavoix.




Description

Titre de l'invention : Antenne active dont les éléments rayonnants
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sont montés sur une surface conique

La présente invention concerne les antennes actives, notamment les antennes actives
pour I’aéronautique, en particulier des avions de chasse.

Aujourd’hui, les antennes actives sont des antennes planes. Elles comportent un
plateau portant des éléments rayonnants disposés selon un motif régulier.

En particulier, le RADAR de pointe avant d’un avion de chasse émet et recoit sur une
antenne de front, qui est coiffée d’un radome de forme conique pour des raisons
d’aérodynamique.

Pour augmenter ’exploration de 1’espace autour de 1’avion, il est connu d’embarquer
des antennes additionnelles a bord de 1’avion, dont les plateaux sont disposés perpendi-
culairement a 1’antenne de front.

On souhaiterait augmenter les capacités d’une antenne de front en utilisant une
surface de support des éléments rayonnants qui exploite au maximum le volume
intérieur du radéme conique.

Ceci permettrait, par exemple pour un avion de chasse, d’augmenter les capacités en
terme de détection RADAR (en particulier par accroissement du domaine
d’exploration angulaire de 1’antenne), mais également en terme de guerre €lectronique
et de télécommunications.

Le but de la présente invention est de répondre a ce probleme.

Pour cela I’'invention a pour objet une antenne active comportant une pluralité
d’éléments rayonnants, caractérisée en ce que les éléments rayonnants sont disposés
sur une surface de support non plane qui est inscrite a I’intérieur d’un cone, un élément
rayonnant étant positionné en un point de la surface de support de maniere a ce qu’une
direction normale audit élément rayonnant forme un angle d’inclinaison par rapport a
un axe du cone.

Suivant des modes particuliers de réalisation, 1’antenne active comporte une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

- ’angle d’inclinaison est tel qu’un ensemble d’éléments rayonnants actifs parmi
ladite pluralité d’éléments rayonnants peut, par dépointage électronique, observer un
domaine situé a I’avant de la surface de support, selon I’axe du cone.

- ’angle d’inclinaison de chaque élément rayonnant est nul.

- la surface de support est ¢tagée de maniere a présenter une pluralité de couronnes

concentriques distantes les unes des autres le long de I’axe du cone, les éléments
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rayonnants €tant positionnés sur les différentes couronnes.

- les couronnes de la pluralité de couronnes sont circulaires ou polygonales.

- dans un plan de référence perpendiculaire a I’axe du cone, les projections des
éléments rayonnants suivent un motif régulier, a symétrie cartésienne ou a symétrie
radiale.

- ’angle d’inclinaison de chaque élément rayonnant est non nul et est égal a une
valeur commune pour tous les éléments rayonnants.

- la direction normale & un élément rayonnant repose dans un plan axial comportant
I’axe du cone et le centre de 1’élément rayonnant considéré.

- lorsqu’un élément rayonnant est actif, un déphasage dit géométrique est introduit
pour compenser une différence de marche entre ledit élément rayonnant et un plan de
référence commun a I’ensemble des éléments rayonnants actifs, de sorte que pour
qu’un rayonnement total de I’antenne active soit équivalent a celui d’une antenne
active plane située dans le plan de référence.

- lorsqu’un élément rayonnant est actif, une correction de puissance est introduite
pour compenser une différence entre la surface dudit élément rayonnant et une surface
d’une projection dudit élément rayonnant dans le plan de référence commun a
I’ensemble des éléments rayonnants actifs.

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
détaillée qui va suivre d’un mode de réalisation particulier, donné uniquement a titre
d’exemple non limitatif, cette description étant faite en se référant aux dessins annexés
sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation selon un plan axial et un plan transversal
d’un premier mode de réalisation d’une antenne active conique selon I’invention ;

[Fig.2] La [Fig.2] est une représentation du gain en émission d’antennes conformes
au premier mode de réalisation de la [Fig.1] par rapport a une antenne plane ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une représentation d’une variante du premier mode de réa-
lisation d’une antenne active conique ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une représentation selon un plan axial d’un second mode de
réalisation d’une antenne active conique selon I’'invention ; et,

[Fig.5] La [Fig.5] est une représentation selon un plan transversal de I’antenne de la
[Fig.4].

D’un point de vue général, la présente invention est relative au placement d’éléments
rayonnants sur une surface de support non plane afin de réaliser une antenne active
fonctionnelle apte a €tre positionnée a I’intérieur d’un radome de forme essen-
tiellement conique constituant le nez d’un avion.

Ainsi, le radome est un cone S, d’axe A, de sommet SO, et de demi-angle au sommet

0. La surface de support est quant a elle notée S’.
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Premier mode de réalisation : direction de référence paralléle a I’axe du cone et
éléments rayonnants disposés en gradins plans

Dans un premier mode de réalisation illustré sur la [Fig.1], ’antenne active 100
permet 1’observation d’un domaine situé¢ a I’avant du nez de 1’avion, c’est-a-dire selon
une direction de référence V qui soit parallele a ’axe A du radome conique.

Un plan de référence PRef est défini comme perpendiculaire a la direction de
référence V, passant par exemple par le sommet SO du radome conique. Le plan de
référence est muni d’un repere XY.

Dans ce premier mode de réalisation, les ¢léments rayonnants ERij sont disposés de
maniere a étre paralleles au plan de référence PRef.

Compte tenu de la symétrie autour de I’axe A, il convient alors de disposer les
éléments rayonnants ERij sur une pluralité de couronnes Ci, circulaires et
concentriques échelonnées le long de I’axe A. L’antenne active 100 est ainsi étagée,
selon I’axe A, de maniere a présenter des paliers annulaires. Chaque couronne porte
des €léments rayonnants sur sa face orientée selon 1’axe A.

Pour occuper au mieux le volume intérieur du radéme conique, le rayon Ri du bord
extérieur d’une couronne Ci est de préférence €gal (ou légerement inférieur) au rayon
du radome pour cette position le long de I’axe A. La surface de support S’ de 1’antenne
active 100 est donc inscrite dans le cone S que forme le radome.

Par exemple, 1’antenne active comporte une pluralité de couronnes Ci, indexées par
I’entier i, entre 1 et N. Par exemple, sur la [Fig.1], elle comporte quatre couronnes
(N=4).

Chaque couronne porte une pluralité d’éléments rayonnants ERij indexés par 1’entier
i et ’entier j, entre 1 et M. La valeur M dépend de la couronne considérée. M est donc
fonction de i : M(i).

Les éléments rayonnants ERij sont identiques entre eux. Ils sont plans. Ils ont par
exemple une forme carrée. Le centre de chaque élément rayonnant ERjj est noté CRij.
En variante, un élément rayonnant peut avoir une autre forme (circulaire, elliptique,
etc.) ou relever d’une autre technologie qu’un plan rayonnant, comme une antenne
dipolaire, une antenne Vivaldi, etc.

Dans un plan transversal, ils sont orientés de manicre a €tre parall¢les entre eux, pour
faciliter par exemple 1’émission d’ondes polarisées. En variante, pour respecter la
symétrie par rotation autour de I’axe A, les éléments rayonnants sont tournés, dans le
plan transversal, vers ’axe A. Pour que I’antenne émette une onde polarisée, il faut
alors tenir compte d’une orientation relative entre les éléments rayonnants.

Le vecteur normal Vij définissant la direction normale a la surface de 1’élément
rayonnant ERij est parallele a I’axe A, quel que soit i et quel que soit j, pour permettre

I’observation du domaine a I’avant de 1’antenne.
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La distance entre deux couronnes successives évaluée selon I’axe A est noté L.
Les éléments rayonnants ERij portés par une couronne Ci doivent rayonner avec une

compensation de phase ¢ij proportionnelle a la différence de marche dij, c’est-a-dire a

la distance entre la couronne Ci et le plan de référence PRef, pour que le rayonnement
total de I’antenne active soit équivalent a celui d’une antenne active plane située dans
le plan de référence PRef.

Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], on a :

qbl.j = %—.2.71'

ol 4 est la longueur d’onde considérée.

Ce déphasage sur la commande d’activation €lectronique de 1’élément rayonnant, est
ici dénommé déphasage « géométrique ». Il peut Etre complété par un déphasage
« électronique » pour former un faisceau dans une direction de pointage D hors de la
direction de référence V.

La [Fig.2] est une simulation du rayonnement d’une antenne réseau constituée d’une
matrice de 3x3 éléments rayonnants.

La courbe G1 correspond a une antenne plane.

La courbe G2 correspond a une antenne selon le premier mode de réalisation, a deux
couronnes et tel que la premiere couronne, portant I’élément rayonnant central, est
disposée en avant de la seconde couronne, portant les huit autres éléments rayonnants,
d’une distance L qui est prise comme €gale a une fois la longueur d’onde.

La courbe G3 correspond a une antenne selon le premier mode de réalisation, mais
cette fois-ci la distance L est prise comme égale a cinq fois la longueur d’onde.

Pour la courbe G1, la largeur a 3 dB du lobe principal est d’environ 34°, le gain est
de 14,6 dB, et la réjection des lobes secondaires est de 16 dB.

Pour la courbe G2, 1a largeur a 3 dB est d’environ 30°, le gain de 13,4 dB, et la
réjection des lobes secondaires de 12 dB.

Pour la courbe G3, la largeur a 3 dB est d’environ 30°, un gain de 14,5 dB (donc
similaire a la disposition planaire), et la réjection des lobes secondaires de 17,5 dB
(soit une amélioration de 1,5 dB par rapport a la disposition planaire).

Cette amélioration peut étre expliquée par le fait que les éléments rayonnants ne sont
pas tous dans le méme plan transversal, ils n’interagissent pas autant les uns avec les
autres que dans le cas d’une configuration plane.

Pour I’optimisation de la position des éléments rayonnants sur les différentes
couronnes de I’antenne, on peut partir d’un motif régulier dans le plan de référence et
le projeter sur les différentes couronnes.

Par exemple, le motif régulier peut €tre une matrice cartésienne délimitée exté-

rieurement par un cercle dont le rayon correspond a celui de la premicre couronne (la
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plus large) et comportant des colonnes d’éléments rayonnants selon la direction de
référence X du plan PRef et des lignes selon la direction de référence Y du plan PRef.

Pour conserver cette répartition, il suffit de délimiter des zones annulaires dans le
motif régulier et de projeter les éléments rayonnants de chaque zone sur la couronne
correspondante.

Les éléments rayonnants qui sont a cheval sur deux zones annulaires sont éliminés,
ce qui conduit a un réseau ponctuellement lacunaire.

Alternativement, le motif régulier respecte une symétrie radiale autour du sommet S.
C’est cette variante de réalisation qui est représentée sur la [Fig.1].

Variante du premier mode de réalisation : antenne a couronnes polygonales.

Dans une variante de réalisation de ce premier mode de réalisation, représentée a la
[Fig.3], les éléments rayonnants ERij de ’antenne active 200 sont répartis, non plus sur
des couronnes circulaires, mais sur des couronnes polygonales C’1i, en I’occurrence
hexagonales. Les sommets du bord extérieur de chaque couronne polygonale reposent
sur le cone que définit le radome. La surface de support S” de I’antenne active 200 est
donc inscrite dans le cone S que forme le radome.

Cette variante permet de tenir compte de la g€ométrie des €léments rayonnants et
d’optimiser le nombre et le placement des éléments rayonnants.

Dans un plan transversal, I’antenne peut étre divisée en secteurs. Deux éléments
rayonnants situés dans un méme secteur sont orientés parallelement, alors que deux
éléments rayonnants de deux secteurs différents ont une orientation relative. Cette
orientation relative doit €tre prise en compte pour pouvoir émettre un rayonnement
selon une polarité commune a I’ensemble des €léments rayonnants.

Une orientation relative entre éléments rayonnant dans le plan transversal peut étre
compensée par exemple en tournant les éléments rayonnants pour qu’ils soient tous
orientés parallelement les uns aux autres, ou encore par des moyens physiques ou élec-
troniques (comme des éléments rayonnants multiports).

Second mode de réalisation : direction de référence présentant un angle
d’inclinaison avec I’axe du cone / éléments rayonnants disposés en gradins
inclinés

Dans ce second mode de réalisation, représenté sur les figures 4 et 5, les éléments
rayonnants ERij de I’antenne active 300 sont également disposés en couronne autour
de I’axe A, mais ils sont inclinés par rapport a I’axe A vers I’extérieur du cone S. Ceci
afin d’augmenter la couverture angulaire vers I’arriere du nez de ’avion. La surface de
support S’ sur laquelle sont implantés les éléments rayonnants est ici essentiellement
un cone similaire au cone S.

Le mode de réalisation présenté ici est particulicrement simple, au sens ou tous les

éléments rayonnants ERij sont paralleles entre eux. Ils présentent le méme angle
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d’inclinaison avec I’axe A. En variante, le vecteur Vij normal a la surface de 1’é1ément
rayonnant ERij fait un angle d’inclinaison avec I’axe A qui dépend de 1’élément
rayonnant considéré.

Pour pouvoir observer un domaine angulaire non plus centré sur I’axe A du cone S,
on choisit une direction de référence V1 faisant un angle %0 avec ’axe A.

Un plan de référence PRefl est maintenant choisi perpendiculairement a la direction
de référence V1.

Dans le plan axial défini par ’axe A et la direction de référence V1 (c’est-a-dire le
plan de la figure 4), on choisit d’incliner les éléments rayonnants ERij de 1’angle %o
pour qu’ils soient disposés parallelement au plan de référence PRef1.

L’angle %o est avantageusement choisi pour pouvoir dépointer le faisceau selon une
direction D faisant un angle de dépointage ¢ par rapport a la direction de référence V1
de maniere a conserver la possibilité d’observer le domaine dans 1’axe de 1’avion,
c’est-a-dire selon ’axe A.

Sachant que I’angle de dépointage ¢ est limit€ par une valeur maximale ¢max (par
exemple d’environ 60°) par rapport a la direction de référence V1 (c’est-a-dire la
direction sans dépointage), pour pouvoir observer selon I’axe A tout en accroissant le
domaine d’observation vers 1arriere le plus possible, %0 est choisi égal & pmax.

La valeur maximale /Y de I’ange de dépointage est définie en fonction de la dé-
gradation du diagramme de rayonnement que 1’on peut tolérer.

Dans le plan transversal a I’axe A (c’est-a-dire le plan de la [Fig.5]), les éléments
rayonnants ERij pouvant potenticllement participer a I’observation selon la direction
de référence V1, sont les éléments rayonnants du demi-cone résultant de la section du
cone S par un plan axial PO, orthogonal au plan défini par les directions A et V1.

Cependant, plus I’élément rayonnant ERij se situe a I’écart du plan défini par les di-
rections A et V1, plus sa projection dans le plan de référence PRef1 est déformée. Le
centre CRjj de I’élément ERij se projette au point CEij, qui est le centre de I’élément
rayonnant équivalent EFEij, résultant de la projection de 1’élément ERij dans le plan de
référence PRef1.

Cette déformation influe sur le diagramme de rayonnement général et sur la
puissance rayonnée par chaque élément rayonnant.

La puissance rayonnée par I’élément rayonnant doit alors étre augmentée pour
compenser cette déformation afin que 1’antenne active sur la surface conique se
comporte comme une antenne active plane dans le plan de référence.

Il est donc nécessaire de compenser le gain de chaque élément rayonnant en fonction
de sa position par rapport au plan défini par les directions A et V1.

Cependant, il n’est pas possible de compenser le gain pour les éléments rayonnants

les plus distants, c’est-a-dire ceux proches du bord du demi-cone (c’est-a-dire proches
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du plan PO). Il est donc nécessaire d’effectuer une coupure en ne retenant que les
éléments rayonnants les plus proches du plan défini par les directions A et V1.
Par exemple, le réseau actif est réduit a la section du cone entre deux plans axiaux P1

et P2 faisant un angle ﬁo de +/-60° par rapport au plan défini par les directions A et V1.

Les éléments rayonnants qui ne peuvent contribuer au rayonnement dans la direction
de référence V1 doivent étre éteints.

Restreindre le nombre d’éléments rayonnants dégrade les caractéristiques de
I’antenne, notamment la réjection des lobes secondaires. De plus, cela diminue la
« Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente » - PIRE ou le gain d’antenne par rapport a
une antenne plane. Il peut donc €tre préférable de relacher la contrainte sur la réjection
des lobes secondaires pour conserver une PIRE maximum et une largeur du lobe
principal minimum.

On notera que I’antenne active selon ce second mode de réalisation est symétrique
autour de I’axe A. Ainsi, il est envisageable plutdt que d’activer les éléments
rayonnants associés a une premicre direction de référence, puis de dépointer le faisceau
dans une direction de dépointage par rapport a cette premiere direction de référence,
d’activer les éléments rayonnants associés a une seconde direction de référence cor-
respondant a la direction de dépointage initialement recherchée.

Les éléments rayonnants actifs pour un fonctionnement selon la direction de

référence sélectionnée doivent rayonner avec une compensation de phase ¢ij propor-

tionnelle a la distance dij entre leur centre CRij et le plan de référence pour que le
rayonnement total de I’antenne active soit équivalent a celui d’une antenne active plane
situé€e dans le plan de référence.

On notera que I’inclinaison des éléments rayonnants limite la surface rayonnante en
raison du masquage des éléments rayonnants entre eux lorsque le faisceau est proche
de I’axe A. La zone d’ombre d’un €lément rayonnant est proportionnelle a I’angle de
masquage et a la forme de I’élément rayonnant (carré, disque, ...).

Une maniere d’augmenter la surface rayonnante d’un élément rayonnant est de lui
donner une forme sphérique.

Une autre maniere de limiter ce masquage est de disposer les éléments rayonnants en
quinconce d’une couronne a 1’ autre.

Quel que soit le mode de réalisation, il faut s’assurer que tous les éléments
rayonnants émettent avec une polarisation identique par rapport a un triedre de
référence associé au plan de référence considéré pour la formation du faisceau. Pour
cela, il est nécessaire d’ajuster les polarisations de chaque élément rayonnant en
fonction de sa position et son orientation par rapport au plan de référence.

Comme pour le premier mode de réalisation, en variante de ce second mode de réa-
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lisation, les éléments rayonnants pourraient &tre disposés non pas sur des couronnes
circulaires, mais sur des couronnes polygonales.
Avantages

La présente invention présente différentes fagons de disposer les éléments rayonnants
d’une antenne non plane dans le but d’augmenter leur nombre, donc la PIRE ou le gain
antennaire et de maitriser la qualité des diagrammes de rayonnement pour se
rapprocher le plus possible d’une antenne planaire.

En particulier, la disposition d’une antenne active sur une surface de support conique
permet de créer des sous réseaux d’antennes. Les éléments rayonnants d’un sous
réseau sont dans une direction de référence particuliere a ce sous réseau. Il est alors
possible d’orienter le faisceau par déphasage €lectronique dans n’importe quelle
direction a I’intérieur d’un domaine d’exploration RADAR étendu. Une telle antenne
active autorise une exploration non seulement vers I’avant, mais également sur les
cOtés, jusqu’a un angle d’ouverture par rapport a I’axe du cdne, par exemple de 1’ordre
de 120°.

L’invention permet par conséquent de disposer des ¢léments rayonnants sur une
surface de support non plane, de préférence conique, pour occuper au mieux le volume
intérieur du raddome conique du nez d’un avion, tout en optimisant le nombre
d’éléments rayonnants, la couverture angulaire de 1’antenne active ainsi obtenue, et la

qualité du diagramme de rayonnement.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Antenne active (100) comportant une pluralité d’éléments rayonnants,
les éléments rayonnants (ERij) étant disposés sur une surface de support
non plane qui est inscrite a I’intérieur d’un cone (S), un élément
rayonnant étant positionné en un point (CRij) de la surface de support
(S’) de maniere a ce qu’une direction normale (Vij) audit élément
rayonnant (ERij) forme un angle d’inclinaison par rapport a un axe (A)
du cdne, caractérisée en ce que I’angle d’inclinaison de chaque élément
rayonnant est nul et la surface de support est étagée de manicre a
présenter une pluralité de couronnes (Ci) concentriques distantes les
unes des autres le long de 1’axe (A) du cone, les éléments rayonnants
étant positionnés sur les différentes couronnes.

Antenne active selon la revendication 1, dans laquelle ledit angle
d’inclinaison est tel qu’un ensemble d’éléments rayonnants actifs parmi
ladite pluralité d’éléments rayonnants peut, par dépointage électronique,
observer un domaine situé a I’avant de la surface de support, selon I’axe
(A) du cone.

Antenne active (100) selon la revendication 1 ou la revendication 2,
dans laquelle les couronnes de la pluralité de couronnes sont circulaires
ou polygonales.

Antenne active (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle, dans un plan de référence perpendiculaire a ’axe (A) du
cone, les projections (EEij) des éléments rayonnants (ERij) suivent un
motif régulier, a symétrie cartésienne ou a symétrie radiale.

Antenne active (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle, lorsqu’un élément rayonnant (ERij) est actif, un
déphasage dit géométrique est introduit pour compenser une différence
de marche entre ledit élément rayonnant et un plan de référence
commun a I’ensemble des éléments rayonnants actifs, de sorte que pour
qu’un rayonnement total de 1’antenne active soit équivalent a celui
d’une antenne active plane situ€e dans le plan de référence.

Antenne active (100) selon la revendication 5, dans laquelle, lorsqu’un
élément rayonnant est actif, une correction de puissance est introduite
pour compenser une différence entre la surface dudit élément rayonnant
(ERij) et une surface d’une projection (EEij) dudit élément rayonnant
dans le plan de référence commun a I’ensemble des éléments rayonnants

actifs.
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[Fig. 2]

oy
Ly

081

R

B

b
5

i VI EEFVRTERS L



3/5

[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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