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Dispositif d’alimentation d’une antenne réseau a faisceau de balayage.

@ Dispositif d'alimentation d'une antenne réseau & faisceau
de balayage dans laquelle les antennes constituant le réseau
sont réparties en sous-réseaux Ri présentant un certain recou-
vrement 3 leurs extrémités, comprenant des groupements élé-
mentaires Ro, chacun portant N antennes élémentaires alimen-
tées par des circuits 3 N entrées et N sorties et des moyens
regroupant un nombre arbitraire desdits groupements élémen-
taires, constituant un ensemble comprenant MN antennes élé-
mentaires ol M est supérieur 3 N et les MN antennes étant le
nombre d'antennes d'un sous-réseau. :
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DISPOSITIF D'ALIMENTATION D'UNE ANTENNE RESEAU
A FAISCEAU DE BALAYAGE

La présente invention est relative & un dispositif d'alimen-
tation d'une antenne réseau a faisceau de balayage. Une telle
antenne est destinée a produire un faisceau dont VJa position du
maximum est commandée par un certain nombre de déphaseurs
disposés dans les lignes d'alimentation. '

Pour un certain nombre de raisons et plus particulieérement
pour des raisons de colt et de fiabilité, il est souhaitable de dimi-
nuer autant que possible le nombre des déphaseurs de commande.

La détermination du nombre minimal de déphaseurs est con-
nue; elle dépend d'un certain nombre de facteurs parmi lesquels on
peut citer : '

-F l(G) : directivité d'une antenne élémentaire ;

—DO : espacement entre antennes élémentaires ;

-90 v plage de balayage du faisceau.

Le diagramme total peut s'écrire sous la forme mathéma-
tique 3
E(®) = F{8) x F,TI( Do(sin® -sin®)
dans laquelle F2 est maximum pour les valeurs de son argument
égales a I, k étant un entier positif, négatif ou nul.

En fonction de Do, espacement entre deux antennes élémen-
taires successives, il y aura un maximum principal pour & = eo et

des maximums secondaires égaux au principal pour sin@p

Do . .
mais ces maximums secondaires sont indésirables car donnant de

fausses indications de direction. La plage de balayage utile du
faisceau est alors limitée par l'apparition de ces maximums secon-
daires. Un moyen pour résoudre ce probléme de la limitation de la
plage de balayage consiste a rechercher des diagramines élémen-

taires tels que F l(6) soit nul pour |8]) ©o et Iridéal serait un
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diagramme F 1 rectangulaire. Avec uh,_tel diagramine, l'espacement
Do entre sources pourrait &tre égal a 1/sinGo. Mais pour obtenir ce
diagramme, il serait nécessaire d'avoir une antenne de directivité
infinie entrafnant une source éJémentaire d'envergure infinie.

Ces considérations sont connues et dans les pages 256 a 258 de
I'ouvrage "Phased array antennas" de Olmer et Knittel édité par
ARTECH HOUSE, une solution au probléme est proposée, consistant
a créer des sous-reseaux, c'est-a-dire a grouper un certain nombre

'antennes élémentaires et a les alimenter de fagon appropriée a
partir d'un distributeur d'énergie, de sorte que ces sous-réseaux
rayonnent chacun un lobe approximativement rectangulaire avec des
centres de phase séparés les uns des autres d'une distance telle que
les maximums secondaires de l'ensemble des sous-réseaux soient
rejetés a l'extérieur du lobe principal.

Un exemple de réalisation donnant une solution au probléme de
la lirnitation du nombre des déphaseurs par rapport aux sources
rayonnantes élémentaires avec obtention d'une plage de balayage du
faisceau qui ne soit pas trop limitée, peut &tre trouvée dans le
brevet américain 4 228 436 dont l'intitulé est "Réseau de phase a
balayage limité". Dans ce brevet, on considére essentiellement un
circuit d'interconnexion présentant T sorties et P entrées, T corres-
pondant au nombre des sources élémentaires envisagées et P a celui
des déphaseurs. Dans ce cas, on envisage un nombre de circuits M
telque M = %; 3.

Une réalisation décrite dans ce brevet américain donne un bon

résultat avec un sous-réseau comprenant T2 antennes pour un
intervalle entre sous-réseaux égal a TDo, Do étant l'espacement
entre deux antennes élémentaires. Cependant, dans cette solution,
comme T est au maximum égal a 2 ou 3, la plage de balayage
apparalt encore trop limitée pour la pjupart des applications.

De plus, le dispositif décrit dans ce brevet amnéricain ne
permnet pas d'obtenir une distribution dlamplitude et de phase
optimale sur les différentes antennes, donnant un lobe de rayon-

nement rectangulzire ; I'intérét du syst&éme est ainsi diminue.
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Le but de Ja présente invention est de définir un dispositif
d'alimentation d'une antenne réseau a faisceau de balayage qui soit
exempt des inconvénients qui ont été signalés ci-dessus.

Suivant l'invention, un dispositif d'alimentation d'une antenne
réseau a faisceau de balayage dans laquelle les antennes élémen-
taires espacées d'un intervalle élémentaire Do ont été réparties en
plusieurs sous-réseaux se recouvrant a leurs extrémités, est carac-
térisé en ce qu'il comprend des groupements élémentaires connectés
respectivement chacun a N antennes élémentaires et comportant N
entrées ainsi que des moyens rassemblant un nombre arbitraire des
dits groupements élémentaires, constituant un ensemble comprenant
M.N antennes élémentaires ol M est supérieur a N et I'espacement

entre deux ensembles ou sous-réseaux étant égal a N intervalles

élémentaires Do.

On notera dés maintenant l'avantage que confére une telle
alimentation : elle permet d'agir indépéndamment sur la distribution
d'amplitude et de phase ainsi que sur le nombre d'antennes du sous-
réseau et sur leur espacemerit. '

D'autres caractérisﬁques- de l'invention ainsi que des avantages
apparaftront dans la description qui suit donnée a l'aide des figures
qui représentent :

-la figure 1, un dispositif d'alimentation, conforme a I'inven-
tion, de groﬁpements “élémentaires comportant deux antennes
élémentaires appartenant 3 un certain nombre de sous-réseaux de 6
antennes élémentaires ;

-la figure 2, un dispositif d'alimentation de groupements
élémentaires comportant deux antennes élémentaires appartenant a
des sous-réseaux de 12 antennes élémentaires 3 .

-la figure 3, un dispositif d'alimentation de groupements
élémentaires comportant trois antennes élémentaires ;-

-la figure &, un dispositif d'alinientation de groupernents
élémentaires comportant quatre anteanes élémentaires ;

-la figure 5, un dispositif d'alimentation détaillé d'un groupe-

ment élémentaire a deux antennes élémentaires ;
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-la figure 6, un dispositif d'alimentation détailiée conforme a
linvention pour trois groupements élémentaires a deux antennes
chacun ;

-la figure 7, un dispositif d'alimentation symétrique pour un
groupement élémentaire de deux antennes, appartenant & un sous-
réseau de 12 antennes ;

-la figure 8, un dispositif d'alimentation simplifié pour un sous-
réseau constitué par trois groupements élémentaires de deux
antennes chacun ; '

-la figure 9, le diagramme de rayonnement obtenu avec
'alimentation symétrique de la figure 8 ; 7

-la figure 10, le diagramme de rayonnement obtenu avec
Palirnentation symétrique de la figure 7 ;

~ -la figure 11, le diagramme de rayonnement obtenu pour une

. antenne constituée par 28 sous-réseaux, chacun de 12 antennes avec

espacernent de deux intervalles élémentaires entre sous-réseaux.

On a indiqué dans l'introduction a la présente demande que le
dispositif d'alimentation d'une antenne réseau a faisceau de balayage
devait &tre tel qu'il fournisse une plage de balayage utile du faisceau
la moins limitée possible et qu'a la limite, le diagramme de
rayonnement du lobe principal de l'antenne se rapproche le plus
possible de la forme rectangulaire.

Pour se rapprocher de ces conditions, on a été amené, suivant
'art antérieur, & répartir les antennes du réseau en un certain
nombre de sous-réseaux permettant dans un premier temps de
diminuer le nombre des déphaseurs nécessaires pour effectuer le
balayage de l'espace par le faisceau formé. Les sous-réseaux cons-
titués a partir du réseau, sont caractérisés par le nombre-d'antennes
qu'ils comportent et par l'intervalle qui sépare deux sous-réseaux
voisins. Suivant la fagon dont les sous-réseaux sont alimentés,
certains inconvénients subsistent, en particulier une certaine limi-
tation de la plage de balayage due a ce que le dispositif d'alinen-
tation ne peut alimenter de fagon adéquate, c'est-a-dire avec un

certzin noibre de courznts indépendants qu'un nombre relativernent
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faible d'antennes éiémentaires.

Le dispositif d'alimentation suivant l'invention, remédie a ces
inconvénients en assurant plusieurs alimentations distinctes aux
antennes des sous-réseaux réparties en groupements élémentaires
par l'intermédiaire des deux groupes de circuits qui ont été définis,
P'agencement de ces circuits permettant en plus d'agir indépen-f
damment sur le disiribution de I'amplitude et de la phase.

La figure 1 représente un dispositif d'alimentation conforme a
Pinvention, alimentant un certain nombre de groupements élémen-
taires Roi en lesquels les sous-réseaux sont divisés. Les groupements
élémentaires sont caractérisés par le nombre relativement faible, de
2 3 5 ou 6 antennes élémentaires qu'ils comportent. On a choisi ici
des groupements élémentaires comportant N = 2 antennes élémen-
taires. '

Les sous-réseaux considérés sont repérés par les références R 1
a R, et comprennent chacun 6 antennes €lémentaires. On n'a figuré

que 7 sous-réseaux séparés les uns des autres de N intervalles

élémentaires Do ici donc 2 Do, pour un réseau total comportant 30

antennes. Les groupements élémentaires sont repérés Ro 1 a Ro, et
constituent un ensemble 1. Chaque groupement élémentaire com-
porte un nombre d'entrées et de sorties égal. Ici ce nombre N est
égal a 2. Les ensembles II et 1Il constituent les moyens rassemblant
un certain nombre des groupements élémentaires Roi, suivant
Pinvention. L'ensemble II comprend un certain nombre de circuits
appelés distributeurs additionneurs Cl a Cq et I'ensemble Il com-
prend un certain nombre de circuits appelés distributeurs diviseurs
F, a F; qui sont chacun connecté par un déphaseur Ph a un
distributeur d'énergie 3 dont les sorties correspondantes sont espa-
cées de 2 espacements élémentaires Do. Suivant l'invention les
ensembles II et Il rassemblent MN aniennes élémentiaires, soit ici 6
antennes, M étant égala 3 et Na 2

Dans I'exemnple de la figure 1, l'alimentation des antennes avec
plusieurs alimentations distinctes se fait de la fagon suivante,

Les circuits distributeurs diviseurs Fl’ F2, F3 comportent

41518
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chacun 1 entrée et 3 sorties et répartissent I'énergie délivrée par le
distributeur 3 respectivement aux trois entrées des circuits distri-
buteurs additionneurs Cl’ Cz, C ’, Cq dont les deux sorties alimen-
tent respectivement un groupement élémentaire soit ici Ro,, Ro.,

ROB, Roq.

On constatera que le nombre des sorties d'un circuit distri-
buteur diviseur est €gal au nombre des entrées d'un circuit distri-
buteur additionneur et que chaque sortie d'un distributeur diviseur
F | par exemple est connectée a une entree portant le méme indice
numéral des diviseurs additionneurs successifs ; ainsi Ja sortie 1 du

circuit F, est connectée a l'entrée 1 au circuit C,; la sortie 2 du

oot

circuit F, est connectée a l'entrée 2 du circuit C2, la sortie 3 du

[

N

circuit F, est connectée a l'enirée 3 du circuit C3, la sortie 1 du

fu—

circuit F., est connectée A I'entrée 1 du circuit C,, la sortie 2 du

N

circuit F_ est connectée a l'entrée 2 du circuit C3 et la sortie 3 du

N

circuit F,, est connectée a l'entrée 3 du circuit C, et ainsi de suite
pour le circuit FB' On constate bien dans cet exemple d'alimentation
que les antennes d'un groupement élémentaire appartenant a plu-
sieurs sous-réseaux par exemple, les antennes des groupements Ro3
et Roq appartenant aux sous réseauxr RZ’ Rj, R3, R7, R6 regoivent
plusieurs alimentation distinctes.

La figure 2 représente un dispositif d'alimentation conforme a
Pinvention, alimentant un certain nombre de groupements élémen-
taires Ro, a Ro, a 2 antennes en lesquels les sous réseaux sont
divisés. ]

Les sous-réseaux considérés ici sont repérés par les références
R1 et R2 et ils sont séparés de N intervalles élémentaires Do, ici
donc 2Do. Chaque groupement élémentaire comporte un nombre
d'entrées et de sorties égal. Ici, ce nombre N est égal 3 2. L'ensem-
ble II regroupe les circuits distributeurs additionneurs Cl a C6’
rassemblant un certain nombre de groupements élémentaires
regroupant M.N antennes élémeniaires, soit ici 12 antennes, M étant

égal a 6. L'ensenble Il regroupe des circuits distributeurs diviseurs

41518
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F, aF 3 comportant chacun une entrée connectée & un déphaseur Ph
et M sorties. Les déphaseurs Phl et Ph3 par exemple, en nombre
réduit déja, sont connectés & un distributeur d'énergie 3 dont les
sorties correspondantes sont espacées de N espacements élémen-
taires Do.

L'alimentation des antennes des groupernents élémentaires a
partir du distributeur d'énergie 3 se fait de la fagon suivante, visible
sur la figure 2. Chaque circuit distributeur diviseur Fia un nombre
de sorties €gal au nombre M des entrées des circuits distributeurs
additionneurs Ci envisagés et chaque sortie est connectée a une
entrée de méme rang des circuits distributeurs additionneurs suc-
cessifs réalisant une loi de connexion périodique. Ainsi, la sortie 1
du circuit F | est connectée a I'entrée 1 du circuit C 1’ la sortie 2 du
circuit F 1 est connectée a l'entrée 2 du circgit C2, la sortie 3 du
circuit F, est connectée a l'entrée 3 du circuit Cj et ainsi de suite
jusqu'a la sortie 6 du circuit F) qui est connectée & l'entrée 6 du
circuit CS' De méme, la sortie 1 du circuit—F2 est connectée a
I'entrée 1 du circuit C2, la sortie 2 du circuit F2 -est connectée a
fentrée 2 du circuit C3, Ja sortie 3 du circuit F2 est connectée a
I'entrée 3 du circuit C# et ainsi de suite. La sortie 1 du cirguit F 3
est connectée a l'entrée 1 du circuit Cl}’ la sortie 2 du circuit F 3 est
connectée a l'entrée 2 du circuit C, et ainsi de suite.

La figure 3 représente un dispositif d'alimentation conforme a
Iinvention, pour lequel chaque groupément élémentaire Ro;com-
porte trois antennes élémentaires. Les sous-réseaux Rl et R,
comportent chacun 12 antennes. Ces sous-réseaux sont espacés de
NDo, Cclest-a-dire de trois intervalles élémentaires Do. Dans ces
conditions, le nombre des circuits distributeurs additionneurs du
groupe II, soit M est égal & 4. Chacun d'eux comporte quatre entrées
et trois sorties, celles-ci étant connectées respectivement aux trois
entrées des groupements é&lémentaires. Les circuits distributeurs
diviseurs F, dont chacun est connecté au distributeur d'énergie 3 par
un déphaseur Ph, comportent donc chacun une entrée et quatre

sorties disiribuées de la fagon suivante vers les circuits distributzurs



10

15

20

25

30

(Y]
a

additionneurs Il. ~

La sortie 1 -du circuit F 1 est connectée a I'entrée 1 du circuit
C» la sortie 2 du circuit F, est connectée a l'entrée 2 du circuit C,
la sortie 3 du circuit F 1 est connectée a l'entrée 3 du circuit C3 et
sa sortie 4 est connectée a l'entrée 4 du circuit Cg. Pour le circuit

FZ’ les connexions sont les suivantes : sa sortie 1 est connectée a

- Pentrée 1 du circuit C,, sa sortie 2 est ‘connectée 3 lentrée 2 du

circuit C3, sa sortie 3 a l'entrée 3 du circuit Cq et sa sortie 4 a
I'entrée 4 du circuit C5. Les connexions des sorties des circuits F3
et F y avec les entrées des circuits C se font de la mé&me fagon, la
sortie 1 du circuit F, étant connectée a lentrée 1 du circuit Cj et
la sortie 2 du circuit F 4 Par exemple étant connectée a l'entrée 2 du
circuit Cs. '

La figure 4 représente un dispositif d'alimentation conforme a
Iinvention, pour lequel chaque groupement élémentaire Roi com-
porte quatre antennes élémentaires. Les sous-réseaux Rz; et Ry
comportent alors chacun 20 antennes. De fait, suivant l'invention, le
nombre M de circuits d'interconnexion du groupe doit atre supérieur
au nombre N des antennes élémentaires des sous-réseaux élémen-
taires. Dans ces conditions, N étant choisi égal a 4, M doit &tre égal
a 5 au minimum et le nombre des antennes d'un sous-réseau est égal
a MN soit 20. Ces sous-réseaux sont espacés de NDo, soit quatre
intervalles élémentaires Do. Le nombre des circuits distributeurs
additionneurs du groupe Il est égal a 5 et chacun comporte cing
entrées et quaire sorties, celles-ci étant respectivement connectées
aux quatre entrées des groupements élémentaires. Les circuits
distributeurs diviseurs F, dont chacun est connecté au distributeur
d'énergie 3 par un déphaseur Ph, comportent donc une entrée et cing
sorties distribuées de la fagon suivante aux circuits distributeurs
additionneurs Il.

La sortie 1 du circuit Fl' est connectée a l'entrée 1 du circuit
Cl; la sortie 2 du circuit Fl est connectée a I'entrée 2 du circuit CZ’
la sortie 3 du circuit Fs a l'entrée 3 du circuit F3, la sortie 4 a

I'entrée &4 du circuit Cq, etc. De inéme, la sortie 1 du circuit Fz est

41518
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connectée a l'entrée 1 du circuit CZ’ la sortie 2 a l'entrée 2 du
31 F y et F 5

se font suivant un méme schéma avec les entrées des circuits Cq.,

circuit C3, etc. Les connexions des sorties des circuits F

Css Cg- On notera également que les déphaseurs Ph sont séparés de
quatre intervalles élémentaires. ,

Un certain nombre d'expérimentations ont été faites avec des
dispositifs d'alimentation du genre de ceux des figures 1, 2, 3 et &
comportant les moyens de regroupement conformes & l'invention,
Clest-a-dire regroupant un nombre arbitraire de groupements
élémentaires comportant N antennes élémentaires pour constituer
un ensemble alimentant MN antennes élémentaires constituant un

sous-réseau ou M est supérieur & N avec un espacement entre deux

'sous-réseaux €gal a N intervalles élémentaires.

Dans ce qui suit, on donne les limites des plages de balayage
obtenues avec un nombre d'antennes variable de 8 a 44, pour des
intervalles élémentaires donnés croissant entre deux antennes
élémentaires et un nombre variant de 2 a 4 pour les groupement
€lémentaires considérés. On notera l'intérét d'avoir un intervalle
entre deux antennes €lémentaires le plus grand possible qui entraine
une densité d'antennes élémentaires ou sources rayonnantes plus
faible.

Le nombre minimum d'antennes et de déphaseurs est fonction
de l'intervalle entre antennes élémentaires et du nombre d'antennes
du groupement élémentaire. '

L'optimum est donc soumis aux contraintes suivantes :

I. maximum de Do

2. minimum du nombre d'antennes du sous-réseau.

3. maximum de la plage de balayage.

Par exemple, pour un intervalle élémentaire Do de 0,51 et des

groupements élémentaires a deux antennes, on a 3
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nombre d'antennes

d'un sous-réseau
8
12
16
13
22

limite de balayage
(en degrés)

18,8
20,39
21,8

25
24,9

N

[F)]

41518

Pour un intervalle élémentaire de O,7\ , toujours avec des

groupement é}émentaires a deux antennes, on a :

nombre d'antennes

d'un sous-réseau
b3
12
16
18
22

limite de balayage
(en degrés)

13,3
14,8
15,4
17,6
17,5

Pour un intervalle €Jémentaire de O,5 A avec des groupement

élémentaires a trois antennes, on a 3
nombre d'antennes

d'un sous-réseau
12
18
24
27
33

lirnite de balayage

(en degrés)

12,4
13,6
14,2
16,2
16,1
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et pour un intervalle élémentaire de 0,7\ avec des groupements

élémentaires a trois antennes, on a &

nombre d'antennes

: ' limite de balayage
5 — ' (en degrés)
~ d'un sous-réseau _ '
12 8,8
18 ' 9,7
24 10,1
10 27 . 1,5
33 1L

Pour un intervalle élémentaire de 0,5\ avec des sous-réseaux

élémentaires a quatre antennes, on a :

. ' )
15 nombre d'antennes limite de balayage

(en degrés)

d' : '
un sous-reseau

16 : 9,2
2 ‘ © 10,1
20 _ 32 ' ' 10,5
35 12,0
uy : 11,9

et pour un intervalle élémentaire de 0,7\ avec des sous-réseaux

élémentaires a quatre antennes, on a :.

\
25 nombre d'antennes limite de balayage

(en degrés)

d'un sous-réseau

32 7,5
30 36 \ 8,5
4y 8,5

A l'aide de ce tableau qui peut &tre aisément complété, on



10

15

20

25

30

2541518

12

peut voir que pour obtenir une plage de balayage de 12°, on a un
sous-réseau de 36 antennes réparties en neuf groupements €lémen-
taires de quatre antennes séparées chacune de 0,5\ . Pour une plage
de balayage de 12,4°, on pourrait prendre un sous-réseau de 12
antennes réparties en quatre groupements €élémentaires de trois
antennes séparées chacune de 0,5\ également.

Dans ce qui suit, on va décrire des exemples de réalisation
pratique de circuits intervenant dans l'invention, assurant plusieurs
alimentations aux antennes élémentaires et agissant de fagon indé-
pendante sur la distribution de I'amplitude et de la phase. -

La figure 5 représente un circuit d'alimentation d'un grou-
pement élémentaire comportant deux antennes S et S, connectées
par un circuit hybride 4 & des circuits atténuateurs 5 et 6 présentant
respectivement un certain poids A 1.B B eux-mémes connectés aux
entrées E 1 et Ez par l'intermédiaire d'un circuit hybride 7. Les deux
alifnentations distinctes que l'on obtient pour chacune des deux

antennes S, et S, peuvent &tre schématisées de la fagon suivante :

I, = (A)+B))E; + (A -B)E,
1= (A}-B))E, +(A)+B))E,

Il et 12 étant les courants parcourant respectivement les antennes

Sl et SZ'

La figure 6 montre comment alimenter, dans les conditions
optimales suivant l'invention, deux sous-réseaux R5 et R6 compor-

tant chacun quatre antennes, soit S 1—52-53-54 et 53-S4~S 5—56 res-

pectivemnent, les deux sous-réseaux étant espacés de deux inter-

‘valles élémentaires, c'est-a-dire que les-deux antennes 53- et Sq sont

communes aux deux sous-réseaux R5 et R6' Les groupements
élémentaires en lesquels sont réparties les antennes des sous-
réseaux comprennent ici deux antennes (N = 2). Les deux antennes
de chaque groupement élémentaire sont alimeniées a travers un
diviseur hybride 8, 9, 10 permettant, comme on I'a vu a propos de la

figure 5 d'obtenir pour chacune des aniennes d'un groupement



10

15

20

25

30

2541518

13

élémentaire deux alimentations indépendantes. Dans le cas de la
tigure 6, le rassemblement de deux groupements élémentaires de
deux antennes chacun se fait 2 I'aide de deux circuits diviseurs par
2, soit 11 et 12. Chacun de ces diviseurs est connecté a une sortie
El’ respectivement EZ d'un distributeur d'énergie 3, et d'un dépha-
seur Phl » respectivement th,'prévus a la sortie du distributeur 3.

Dans ce montage, on constate que le signal appliqué a I'entrée E, se

répartit, par lintermédiaire du diviseur 11, sur les antennes S 11-5
d'une part et S —S d'autre part, et que le signal appliqué a 'entrée
E se répartit par l'mtermedxaxre du diviseur 12, sur les antennes S -
S d'une part et S -S d'autre part. Les antennes 53 et S[‘ regoxvent
dans ces condmons .la somme des signaux de chacune des entrées.
De plus, grédce aux coefficients A p et B 1 représentant le poids des
circuits 5, 6, 13, 14, 15 et 16, on peut obtenir la distribution désirée
sur les antennes. Le tableau éuivant donne pour chacune des
antennes Sl a S6 considérées la distribution des amplitudes en
fonction des coefficients A, et B

1 1’
S1 52 S3 54 55 S6
E1 ArBl A1+B1 AI+BI AI-B1 0 0
E2 0 0 A.l"Bl A1+B1 A_1+Bl AI—B1

A partir de ce tableau, on peut déduire les courants I 1 a 16 qui
parcourent les différentes antennes.

Suivant l'invention, ce dispositif d'alimentation assurant
plusieurs alimentations distinctes par antenne, mis a part les
antennes situées aux extrémités des sous-réseaux d'extrémité éga-
lement, peut &tre étendu 3 un nombre queiconque, arbitraire d'an-
tennes réparties en sous-groupes et groupements &lémentaires. Pour
ce faire, on augmente le nombre des circuits du genre 5, 6 par
exemple des atténuateurs, c'est-a-dire que I'on augmente le nombre

des coeificients A et B. Suivant I'invention egalement, les coeffi-
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cients sont regroupées sur un pont hybride fournissant ainsi deux
excitations symétriques pour chaque antenne. Cette fagon d'opérer
présente une certaine simplification intéressante. Ainsi, avec trois
jeux de coefficients soit Al’Bl H /\2,!32 et-AB,B3, on obtient une
excitation symétrique sur six groupes de deux antennes, c'est-a-dire
pour un sous-réseau comportant 12 antennes avec une répartition
optimale des courants sur les 12 antennes.

La figure 7 donne une représentation d'un tel dispositif d'ali-
mentation réalisé pour un groupement élémentaire comportant deux:
antennes. Ce dispositif d'alimentation comprend six entrees dis-

- F N -
tinctes E3g’ g’ E et Eld’ EZd et E3d et fournit 12 courants

1g
d'excitation distincts.

On notera que le dispositif d'alimentation de la figure 7 est

réalisé a l'aide de diviseurs hybrides. Les entrées d'énergie Ei, Eé’

1 2 .2 .2
E3 etEl,

droite vers les circuits 19 et 20, déterminant les coefficients A et B,

E; E3 sont distribuées symétriquement & gauche et a

par exemple, dans le cas de figure représenté, Al’ AZ’ A3, Bl’ BZ’
53 et sont appliquées a trois circuits diviseurs par 2 soit 21, 22, et
23. On notera également sur cette figure, la répartition des circuits
en groupe I, groupements élémentaires, Roi, groupe II, circuits
distributeurs additionneurs Ci et groupe lIll, circuits distributeurs
diviseurs Fi.

Les douze courants d'excitation distincts des antennes de
gauche et de droite des groupements élémentaires peuvent alors

&ire définis :

antenne gauche (S i) Ayg-B,A-B A -B

arienne droite (52) ,’\3-'—53 A +BZA +Bl1A -B{A.-B_lA_-B

Si Il, 12, 13, 14, l5 et 16 sont les amplitudes désirées des
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courants, on peut déterminer aisément les valeurs des coefficients
A-Bj, AyByy AgB, soit : B
R X = 4 = 1
Al - 2 (11+12) A2 - 2 (13‘*'][‘) A3 - 2 (15+16)

On peut également déterminer sans ambiguité, a l'aide d'un
systéme de six équations non linéaires & six inconnues, les différents
paramétres de la distribution, y compris les valeurs des couplages
permettant d'obtenir une répartition optimale des courants sur les
douze antennes considérées. ' '

A titre d'exemple non limitatif, les valeurs de couplage entre
les douze antennes, en partant de la gauche, sont données ci-
dessous 3 ' '

0,071 ; -0,039 ; -0,178 ; -0,45; 0,478 ; 1 ; 1; 0,478 ; -0,45 ; -0,0178 5
-0,039 ; 0,071.

Dans la deséription précédente, on a considéré des groupe-
ments élémentaires comportant deux antennes et des sous-réseaux
décalés les uns des autres de deux intervalles, couvrant deux
antennes. Il est évident que l'invention n'est pas limitée a ces
données.

Les groupements élémentaires peuvent trés bien comporter
trois ou quatre antennes ou plus, avec des sous-reseaux décalés d'un
intervalle correspondant, comme le montrent les figure 3 et 4 par
exemple. Cependant, une alimentation comparable a celle de la
figure 7 pour un groupement élémentaire comportant trois antennes
élémentaires devient relativement compliquée dans la pratique.

La figure 8 représente un exemple de réalisation simplifiée
d'une alimentation, suivant J'invehtion, pour six antennes élémen-
taires divisées en trois groupements élémentaires de deux antennes
chacun. La distribution optimale, obtenue théoriquement, des
valeurs de couplage entre deux antennes serait : -0,157 5 0,238; 1 ; 1 ;

0,238 ; -0,157. Dans lexemple pratique de la figure &, cette -
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distribution est : -0,17 5 0,17 ;3 1 ; 1 ; 0,17 -0,17 perinettant d'obtenir
une plage de balayage de + 8° avec un niveau maximum des lobes de
réseau égal a -26 dB environ.

Les sous-réseaux élémentaires Rol, Ro2, Ro3 appartenant au
groupe I de circuits cornportent chacun deux antennes élémentaires
51-52 ; 53-54 H 55-56, qui sont connectées a travers respectivement
des coupleurs hybrides 25, 28 et 31 aux circuits distributeurs
additionneurs groupe II. Ceux-ci sont des coupleurs hybrides 26, 29,
32 ayant une sortie connectée respectivement au groupement
élémentaire correspondant & deux entrées, connectées respective-
ment a des coupleurs triples 27, 30, 33. Les coupleurs triples sont
respectivement connectés 3 un distributeur d'énergie 3par des
déphaseurs Phl, Ph2, Ph3, séparés de deux intervalles élémentaires.

A I'échelon du résultat obtenu, plage de balayage de + 8° avec
un niveau maximum des lobes de réseau égal a -26 dB environ, on
peut cornparer les circuits mis en place suivant l'invention avec ceux
gu'aurait exigé le brevet américain 4 228 436 cité au titre de l'art
antérieur. Avec les enseignements de ce brevet, il aurait été
nécessaire d'utiliser un espacement entre sous-réseaux de 1,25\ soit
un espacement élémentaire de 0,4\ au lieu de O,S)\dans la réalisation
de la présente demande. Le nombre des sources est ainsi divisé par
plus de 2. Le nombre des déphaseurs qui peut s'exprimer pér le
rapporrt entre les distances entre sous-réseaux est diminué dans un
rapport de 40 %.

La figure 9 représente le diagramime de rayonnement obtenu
avec l'alimentation de la figure 7. On constate que la plage de
balayage s'étend entre +8°.

La figure 10 représente le diagtlamme de rayonnement obtenu
avec l'alimentation symétrique de la figure 8. La plage de balayage
est étendue entre +12° et le maximum des lobes de réseau est de
T'ordre de -26 dB.

La figure 11 représente le diagramme de rayonnement obtenu
avec une alimentation conforme a !l'invention pour 28 sous-réseaux

de 12 antennes chacun avec groupement élémentaire de 2 antennes
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et intervalle Do de 0,8\ .

Fo représente le lobe résultant de 28 sous-réseaux de 12

antennes chacune distante de 0,8\ avec un espacement entre sous-

‘réseau de 2 Do soit 1,6A . Le lobe Fo est représenté pour un

dépointage de 12° avec un lobe de réseau F-1 et F+1 inférieur a 26
dB. La plage de balayage admissible avec une perte de 3 dB sur le
lobe principal Fo est de I'ordre de +15°.

Le diagramme Go représente le diagramme de chaque sous-
réseau de 12 antennes élémentaires.

On a ainsi décrit un dispositif d'alimentation d'une antenne
réseau a faisceau de balayage.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'alimentation d'une antenne réseau a faisceau de
balayage dans laquelle les antennes élémentaires espacées d'un
intervalle élémentaire (Do) ont été réparties en plusieurs sous-
réseaux se recouvrant a leurs extrémités, caractérisé en ce qu'il
comprend - des groupements élémentaires (Roi) connectés respec-
tivenent chacun a N antennes élémentaires et comportant N
entrées ainsi que des moyens rassemblant un nombre arbitraire des
dits groupements élémentaires (Roi) consituant un ensemble com-
prenant MN antennes élémentaires ou M est supérieur 3 N et
I'espacement entre deux ensembles ou sous-réseaux (Ri) étant égal a
N intervalles élémentaires (Do).

2. Dispositif d'alimentation suivant la revendication 1, carac-
térisé en ce que des moyens rassemblant un nombre arbitaire de
groupements élémentaires (Roi) comprennent des circuits distri-
buteurs additionneurs (Ci), chacun d'eux étant connecté a un grou-
pernent élémentaire {(Roi) et des circuits distributeurs diviseurs (Fi)
connectés aux circuits distributeurs additionneurs (Ci) suivant une
loi périodique.

3.Dispositif d'alimentation suivant l'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en ce qu'un circuit distributeur additionneur (Ci) a
un nombre de sorties égal au nombre d'entrées du groupement
élémentaire (Roi) auquel il est connecté et un nombre d'entrées égal
aM.

4. Disposijtif d'alimentation suivant I'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en cequ'un circuit distributeur diviseur (Fi) a une
entrée connectée & un distributeur d'énergie (3) par un déphaseur
(Ph) et un nombre de sorties égal a M, chacune de ces M sorties
étant connectée a une entrée de méme rang des distributeurs
additionneurs successif C, réalisant une loi périodique de connexion
entre les distributeurs diviseurs (Fi) et les distributeurs addition-
neurs (Ci).

5. Dispositif d'alimentation suivant l'une des revendication 1
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ou 4, caractérisé en ce que les déphaseurs (Phi) & travers lesquels les
distributeurs diviseurs (Fi) sont connectés au distributeur d'énergie
(3) sont séparés de N intervalles élémentaire Do.

6. Dispositif d'alimentation suivant la revendication 1, carac-
térisé en ce que les groupements élémentaires (Roi) comportent de
deux 3 cinq antennes élémentaires (Si).

7. Dispositif d'alimentation suivant l'une quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu'un grdupement élémen-
taire (Ro) comporte deux antennes élémentaires (S 1-52) alimentées '
a travers un circuit hybride (4). par deux circuits (5-6) de poids défini
(A, B,), connectés aux entrées (E I_EZ) d'énergie par I'intermédiaire
d'un circuit hybride (7).

' 8. Dispositif d'alimentation suivant l'une des revendications 1
ou 7, caractérisé en ce que les circuits d'alimentation des antennes
d'un groupement élémentaire (Roi), les circuits distributeurs addi-
tionneurs (Ci) et les circuits distfibuteurs diviseurs (Fi) sont des
circuits hybrides (8.9.10 - 7.17.18 - 11.12). 7

9. Dispositif d'alimentation suivant la revendication 1 com-
prenant un circuit d'alimentation (fig. 7) délivrant pour un groupe-
ment élémentaire (Ro) comportant deux antennes élémentaires (S -
S ) connectées au circuit distributeur additionneur (Ci) par un
dlvxseur hybnde (24), 12 courants d'excitation distincts, caractérise
en ce que le c1rcu1t distributeur additionneur comprend six entrées
distinctes Ei E2 E;, Ef Ez Eg disposées syméitriquement, trois
diviseurs hybrides (21-22-23) dont les entrées symétriques E 1g’ E

2g’
EBg etE 1d’ E 2d’ E3 d sont respectivement connectees au>.( entrees

gl gl 2 et les couples de sorties sont
E 2 3, et El’ F‘Z et E3

respecnvement' connectés aux deux entrées du diviseur hybride (24)
d'alimentation des antennes (S 1—52) A travers des-circuits (19, 20) de
poids déterminés (Al’ A A3 -By, BZ’ B3).

10. Dispositif d'alimentation suivant la revendication 1, carac~

térisé en ce que les circuits d'alimentation des sous-reseaux élémen-
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taires sont des diviseurs hybrides (25, 28, 31), les circuits distri-
buteurs additionneufs (Ci) sont des diviseurs hybrides (26, 29, 32) et
les circuits distributeurs diviseurs (Fi) sont des coupleurs triples (27,
30; 33), chacun des coupleurs étant connecté au distributeurs
d'énergie (3) a travers un déphaseur (Phl, Ph2, Ph3).



2541518

1/9

ﬂ .
Fui LT
| | 1
¢ o) o € 2 i g2y
el 7l v AR
; €L T Y PR mﬁ i
10y €0y N 0y Vo
[ AT 17 + _ .aivag I
[ | s T BT
A A VI A , Al WAl A A A AA
y mm v 8 25 «m A
16y o 1Ty o Y




2541518

| 0N .
€Uy Nf%‘w@\ 14g-
= ol4 T M . N
, wm_fm_w; ~— o1 A3 AL
T T
o L
_ ...........u_..“.._-n_ﬂ....a......w.....nu.uu;_ o
@ N () | ety st ik ey B
N olsivl § 7 _mmﬂm_uv 96| i1V 9 _ﬂmﬁﬂmmwumlw* Sy ez )
1! & [ ,
KARIBAMLARIR AR RER IR AR S R a R ARA R G AR AR AR
9]/ 59 ¥)) £ 259 19
pooqcky Lootoow Lo Lsoy | fwoy o S0y | {20y |
==
wie ofe 't ne Vg et Tlet & 'let st 'y 6 '




2541518

3/9

| | - N
- | o 0q ,
9| imw& 2&% meﬁ | z&ﬂ
| vy ey L 174 \"T
| LN..JE y ;in_iw_rw Lm vrm Eleefy]
S , g
i S A
T et
|| HE I :
_ _ : _ (N _ _
vER MRAN RN REAY e
[TT® TTTW JTTT® TTT® TTTW
) hou S .¢O.M 4 mc ) 4 ¢ No ] [ —o,m
Nr=salir==tlir==1lr==1lr==1]
L. T AA AT A I | i1 |
+ — _ 1 1y




41518

”~
-
-

2

4/9

o o | oas
, m S | |
+ 9 =su _ | NéO\_@\
TTT] T 7]
R ot |
S 111 S8 1161211
- J)
P11y 1110 111120y
¢ A




2541518




2541518

S
I
19] T ' _L__S%O
jilifl (1]
O] L]
Ap(A2YAS B3|
I 23’1 .
E2g E2d
75T
Eq Ead
]
11 L P
Eq' E2 E3 E3 E2 E_ﬂ_ _______ _J 1
B
|
il TFL




2541518

7/9




2541518

db

10

=20 , T f

30 l | —
B (/s B
~80 1-60 1-40 1-20 1 0 | 20 | 40 | &0 | 80 | cegre

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50. 70 . 90

B , F'iG._’D

10

I D N I |
et

1o L1 f\ i
ol \\
Al I

o LR

¥ |-80 |-60 |-40]-20 | 0 | 20 | 40| 60| 80| -
-90 -70 -50 -30 -40 10 30 S50 70 90

o



2541518

9/9

iG_11

S [s 2}
Bl o
aQ
T
o
i - ~
w.) =
SSHONSNANNN hnd
(=]
n
N o
Al
o
N ™y
\\l\n\\n\ =T m—
’ TSI IINIIGEOINIINE AT INEIIIVITINIIITY, ()
) -
_F 1 i ] G
| 1) ¥ ] 1
o
L
o |
— T —
+ ..Muv.v SSSESSSSESINT o.c o
frades o |
il T
l o
- 5
o |
el 5
o
T N~
o |
-+ o
| o
o) aHn
T o o o o o |
O' - 0‘- < =
m.v o™~ 3] <
i | | !



