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ANTENNE REFLECTEUR A STRUCTURE 3D DE MISE EN FORME DE FAISCEAUX D’ONDES APPARTENANT

A DES BANDES DE FREQUENCES DIFFERENTES.

@ Une antenne réflecteur multifréquences (AR), par
exemple pour un satellite de télécommunications, comporte
un réflecteur (R) muni d’une face avant (FA) chargée de ré-
fléchir des faisceaux d’ondes électromagnétiques apparte-
nant a au moins deux bandes de fréquences différentes. La
face avant (FA) du réflecteur (R) comporte une structure
(8T) définissant un motif tridimensionnel a symétrie de ré-
volution, choisi de maniére a mettre en forme les faisceaux
de sorte quiils présentent des caractéristiques radiofré-
quences sensiblement identiques.
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ANTENNE REFLECTEUR A STRUCTURE 3D DE MISE EN FORME DE
FAISCEAUX D'ONDES APPARTENANT A DES BANDES DE
FREQUENCES DIFFERENTES

Linvention conceme le domaine des antennes réflecteur
hyperfréquences (ou RF), et plus particuliérement les antennes réflecteur
destinées a la transmission et/ou la réception d'ondes électromagnétiques
appartenant a au moins deux bandes de fréquence(s).

On entend ici par bande de fréquence(s), une bande comportant au
moins une fréguence.

Une antenne réflecteur, du type précité, comporte notamment un
réflecteur chargé de réfléchir les ondes électromagnétiques qu’il regoit soit
d’'une source locale lorsqu'elles sont destinées & un collecteur distant, soit
d’une source distante lorsqu’elles sont destinées a un collecteur local. Il est
rappelé qu'une antenne peut comporter soit une ou plusieurs sources locales,
soit un ou plusieurs collecteurs locaux, soit encore une ou plusieurs sources

locales et un ou plusieurs collecteurs locaux, éventuellement confondus.

Certaines applications, comme par exemple des applications
spatiales, imposent des contraintes spécifiques aux antennes embarquées.
Par exemple, certains satellites de télécommunications sont destinés a
transmettre et a recevoir plusieurs faisceaux (ou « pinceaux »). Pour atteindre
cet objectif, il a été initialement proposé de mettre en paralléle plusieurs
antennes monofréquence et/ou monofaisceau, dédiées chacune a Ia
transmission ou & la réception. Cette solution simple est inefficace. En effet,
pour fonctionner selon 50 faisceaux de transmission et 50 faisceaux de

réception, avec un faisceau par antenne, il faut utiliser 100 antennes.

Certes il est en théorie possible de regrouper tous les faisceaux de
transmission sur une antenne de transmission et tous les faisceaux de
réception sur une antenne de réception. Mais, cette solution est impossible a
mettre en ceuvre en pratique car elle ne permet pas de loger toutes les
sources (de transmission ou de réception) les unes a coté des autres sur des
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antennes de taille et de poids compatibles avec des applications spatiales.

Une solution intermédiaire consiste a réaliser ce que 'homme de l'art
appelle une « mosaique colorée de sources ». Cette solution consiste a
répartir, par exemple sur trois ou quatre antennes de transmission et trois ou
quatre antennes de réception, des sources devant étre initialement voisines,
de maniére a libérer de la place pour chaque source. Chaque antenne est
alors dédiée a une unigue couleur ou fréquence. Cependant, le nombre

d’antennes demeure encore élevé (il est par exemple égal a 6 ou 8).

Par ailleurs, dans certaines applications, comme par exemple les
applications multimédia en bande Ka, qui nécessitent des antennes
multifaisceaux et/ou muitifréquences offrant une grande directivité selon
plusieurs fréquences différentes, on a fréqguemment besoin de nombreux
faisceaux (par exemple 50) relativement fins, et donc & fort gain, pour
chacune des fréquences, et donc de sources et/ou de collecteurs spécifiques.
Or, la conception de telles sources et de tels collecteurs est particuliérement

difficile, voire impossible, compte tenu des contraintes rencontrées.

Il est rappelé que la taille du réflecteur définit la taille du faisceau et
son gain. Dans une bonne approximation la largeur (8) d’un faisceau a -3 dB
est en effet égale a 65 fois la longueur d'onde A (en millimétre) des ondes a
transmettre divisée par le diamétre D (en millimétre) de antenne, soit 8 =
654/D. Par conséquent, en présence d’une unique antenne et d'ondes
présentant deux fréquences sensiblement différentes, comme par exemple 20
et 30 GHz, la largeur du faisceau de 30 GHz est plus étroite que la largeur du
faisceau de 20 GHZ, du fait que la fréquence f (en GHz) et la longueur d’onde
A (en mm) sont liées par la relation A = 300/. Les zones qui regoivent, ou d’odl
proviennent, les deux faisceaux transmis sont alors (trés).différentes. De
méme, la zone d'oll provient Fun des deux faisceaux ne correspond pas a la
zone qui regoit I'autre faisceau. Cela représente un réel inconvénient.

Afin de tenter de remédier & cet inconvénient, il a été proposs,
notamment dans le document brevet EP 1 083 625, une antenne comportant
un réflecteur dont la face avant est subdivisée en une premiére partie
« centrale », chargée de réfléchir des faisceaux d'ondes a des premiére et

seconde fréquences, et une seconde partie « périphérique », entourant la
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premiére et chargée de ne réfléchir de fagon sélective que la fréquence Ia
moins élevée des deux, tout en diffractant ou en déphasant de fagon
destructive le plus possible la fréquence la plus élevée. Les extensions
radiales des deux parties sont choisies de sorte que la dimension électrique
du réflecteur (en terme de nombre de longueurs d’onde) soit sensiblement la
méme pour les deux fréquences, et par conséquent que les largeurs des deux
faisceaux réfléchis soient sensiblement égales. Par exemple, dans le cas de
faisceaux de 20 et 30 GHz, si R est le rayon de I'antenne et que I'on utilise
toute I'antenne (réflecteur) a 20 GHz, c’est-a-dire R, on utilise seulement 2R/3

a 30 GHz pour obtenir des faisceaux de méme taille aux deux fréquences.

Afin d'empécher que les ondes présentant la plus grande fréquence
ne soient réfléchies par la seconde partie de l'antenne, cette derniére
comprend un réseau de bandes concentriques, en saillie ou en creux,
présentant des dimensions identiques et de pas constant. Dans un premier
mode de realisation, chaque bande présente une section transverse
rectangulaire de maniére & introduire un déphasage destructif de 180° entre
les ondes réfléchies sur le sommet des bandes et celles réfléchies dans
I'espace interbandes. Dans un second mode de réalisation, chaque bande
présente une section transverse en forme de dent de scie de maniére a
diffracter dans toutes les directions les ondes présentant la plus grande
fréquence.

Pour que le premier mode de réalisation puisse produire le résultat
escompte (suppression par déphasage destructif), il est impératif que le profil
rectangulaire du réseau soit rigoureusement respecté. De méme, pour que le
second mode de réalisation puisse produire le résultat escompté (diffraction
dans toutes les directions), il est impératif que le profil en dent de scie effilée

(triangle rectangle) du réseau soit rigoureusement respecté.

De tels profils abruptes peuvent étre obtenus dans des matériaux
meétalliques (typiquement de densité supérieure a 2,7) tels que I'aluminium, ou
I'acier, ou encore un alliage. Mais, il est notablement plus difficile de les
obtenir a l'aide des matériaux couramment utilisés dans les applications
spatiales, comme par exemple les matériaux composites fibres de carbone /

résine organique ou autre (par exemple le CFRP pour « Carbon Fiber
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Reinforced Plastics »). Par conséquent, la solution proposée dans le
document brevet précité peut certes étre mise en ceuvre dans le cas d’une
application terrestre, mais pas dans le cas d'une application spatiale ou

lorsque la masse est pénalisante pour le reste d’une mission.

En outre, la technique, utilisée pour que la dimension électrique du
reflecteur soit sensiblement la méme pour les deux fréquences, induit un
elargissement du lobe principal du diagramme d’antenne pour la plus grande
des fréquences, sans action spécifique et/ou précise sur les lobes
secondaires (ou latéraux), si bien que le niveau de ces demiers est éleve,
tandis que la qualité du faisceau principal, associé au lobe principal, est faible,
et que le paramétre d'isolation agrégée (C/l) entre faisceaux de méme
fréquence est faible.

Par ailleurs, cette technique provoquant la suppression ou la
diffraction d'une partie du signal, réduit sensiblement l'efficacité énergétique
de l'antenne.

Enfin, cette technique ne prend pas en compte le diagramme de
transmission de la (ou des) source(s) qui comporte généralement des
imperfections qui demeurent de ce fait non corrigées, ou bien des
améliorations non prises en compte.

Aucune antenne réflecteur connue napportant une entiére

satisfaction, I'invention a donc pour but d’améliorer la situation.

.Y

Elle propose & cet effet une antenne réflecteur multifréquences
comportant un réflecteur muni d’'une face avant chargée de réfléchir des
faisceaux d'ondes électromagnétiques appartenant & au moins deux bandes
de fréquence(s) différentes. '

Cette antenne se caractérise par le fait que la face avant de son
réflecteur comporte, de préférence sur toute sa surface, une structure
définissant un motif tridimensionnel (3D) & symétrie de révolution (ou de
rotation), choisi de maniére & mettre en forme les faisceaux de sorte qu'ils
présentent des caractéristiques radiofréquences (RF) sensiblement
identiques.

Ainsi, contrairement a la technique antérieure dans laquelle une partie

du signal est supprimée, soit par déphasage destructif, soit par diffraction, ici
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les faisceaux sont mis en forme afin de présenter des caractéristiques

radiofréquences sensiblement identiques.

Le motif tridimensionnel peut étre constitué de bandes concentriques
en saillie ou en creux comportant des bords d'attaque & rayon de giration (ou
de courbure) compris entre environ 1 mm et envion 200 mm, et
préférentiellement entre environ 10 mm et environ 40 mm.

Par ailleurs, chaque bande concentrique peut s’étendre sur une
largeur choisie, fixe ou variable, et sur une hauteur choisie, fixe ou variable, et
les différentes bandes concentriques peuvent étre espacées les unes des
autres d'un pas constant ou variable.

Lorsque I'antenne est dédiée a la transmission et a la réception, elle
comprend au moins une source délivrant un premier faisceau d'ondes
électromagnétiques a transmettre, appartenant & une premiére bande de
fréquence(s), et au moins un collecteur, &éventuellement confondu avec la
source, et chargé de collecter un second faisceau, appartenant & une
seconde bande de fréquence(s). Dans ce cas, le réflecteur est agencé de
maniére a transmettre le premier faisceau provenant de la source, aprés
réflexion et mise en forme par sa face avant, et & recevoir un faisceau
dondes électromagnétiques appartenant a la seconde bande de
fréquence(s), pour le transmettre au collecteur sous la forme du second

faisceau aprés réflexion et mise en forme par sa face avant.

Lorsque 'antenne est dédiée & la seule transmission, elle comprend
au moins une source de faisceaux a transmettre. Dans ce cas, le réflecteur
est agencé de maniére a transmettre les faisceaux dondes
électromagnétiques appartenant & au moins deux bandes de fréquence(s)
différentes et provenant de la source, aprés réflexion et mise en forme par sa
face avant.

Dans les deux modes de réalisation d’antenne qui précédent, il est
avantageux que le motif tridimensionnel soit choisi en fonction du diagramme

de transmission de la source.

Lorsque I'antenne est dédiée & la seule réception, elle comprend au
moins un collecteur de faisceaux. Dans ce cas, le réflecteur est agencé de

maniére a recevoir les faisceaux d’ondes électromagnétiques appartenant a



10

15

20

25

30

2868611

au moins deux bandes de fréquence(s), pour les transmettre au collecteur

aprés réflexion et mise en forme par sa face avant.

Enfin, la structure peut soit étre rapportée sur la face avant, soit faire

partie intégrante de la face avant.

L'invention est particulierement bien adaptée, bien que de fagon non

exclusive, au domaine des télécommunications spatiales, en particulier dans
la bande Ka (17,7 a 31 GHz).

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a

I'examen de la description détaillée ci-aprés, et des dessins annexés, sur

lesquels :

la figure 1 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un exemple de réalisaton d'une antenne réflecteur

multifréquences selon I'invention, dédiée a |a transmission,

la figure 2 illustre un exemple de distribution de courant total (Ct en unité

arbitraire) en fonction du rayon du réflecteur (en unité arbitraire),

la figure 3 illustre un exemple de surface ou motif de décalage par rapport
a une parabole de référence, la barre placée & droite du diagramme
matérialisant I'écart par rapport a la parabole de référence en fonction du
niveau de gris,

la figure 4 illustre de fagon trés schématique, dans une vue en coupe
transversale, un premier exemple de réalisation d’une structure de mise en
forme de faisceaux, de type symétrique, en saillie,

la figure 5 illustre de fagon trés schématique, dans une vue en coupe
transversale, un deuxiéme exemple de réalisation d’une structure de mise
en forme de faisceaux, & espacements irréguliers de bandes concentriques
en saillie,

la figure 6 illustre de fagon trés schématique, dans une vue en coupe
transversale, un troisiéme exemple de réalisation d’'une structure de mise
en forme de faisceaux, & espacements irréguliers de bandes concentriques
en creux,

la figure 7 illustre de fagon trés schématique, dans une vue en coupe

transversale, une bande concentrique d’une structure de mise en forme de
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faisceaux,

la figure 8 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un quatriéme exemple de réalisation d’une partie d’une
structure de mise en forme de faisceaux, & espacements irréguliers de

bandes concentriques du type de celle illustrée sur la figure 7,

la figure 9 illustre de fagon schématique, dans une vue du dessus, un
premier exemple de réalisation d’une projection planaire d’une partie d'une
structure de mise en forme de faisceaux, & espacements irréguliers de
bandes concentriques,

la figure 10 illustre de fagon schématique, dans une vue du dessus, un
second exemple de réalisation d’une projection planaire d’une partie d’une
structure de mise en forme de faisceaux, & espacements irréguliers de

bandes concentriques,

la figure 11 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un premier exemple de réalisation d’une partie d’un réflecteur

équipé d’'une structure rapportée de mise en forme de faisceaux,

la figure 12 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un deuxiéme exemple de réalisation d'une partie d'un
reflecteur comportant une structure de mise en forme de faisceaux réalisée
par moulage en creux de sa face avant,

la figure 13 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un troisiéme exemple de réalisation d'une partie d'un
réflecteur comportant une structure de mise en forme de faisceaux réalisée
par moulage en creux de sa face avant et moulage en saillie de sa face
arriére,

la figure 14 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un réflecteur cellulaire en technologie dite « coque épaisse »,
de type sandwich, similaire & celui de la figure 11, monté sur un bras de
déploiement relié lui-méme & une plateforme de satellite,

la figure 15 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un réflecteur cellulaire en technologie dite « coque mince

raidie », de type sandwich, monté sur une structure rigide de support d’'un
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satellite, et

- la figure 16 illustre de fagon schématique, dans une vue en coupe
transversale, un réflecteur a coque ultrafine, monté sur une structure rigide

de support constituée a partir d'éléments monolithiques assemblés.

Les dessins annexés pourront non seulement servir & compléter

linvention, mais aussi contribuer & sa définition, le cas échéant.

L'invention a pour objet de permettre la mise en forme de faisceaux
par un réflecteur d'une antenne multifréquences, éventuellement et de
préférence de type multifaisceaux.

L'invention concerne tous les types dantenne réflecteur
multifrequences, embarqués ou terrestres, travaillant dans le domaine des
hyperfréquences, en particulier celles supérieures au gigahertz (GHz), et plus
particuliérement celles appartenant a la bande Ka (17,7 GHz a 31 GHz).

Dans la description qui suit, on considére, a titre d’exemple illustratif,
que les antennes sont embarquées sur des satellites de télécommunications
et fonctionnent dans la bande Ka.

On se référe tout d'abord & la figure 1 pour décrire un exemple de
réalisation d’'une antenne réflecteur multifréquences AR, selon Finvention.
Dans cet exemple, 'antenne a réflecteur AR est, par exemple, exclusivement
dédiée a la transmission d’'ondes électromagnétiques selon deux bandes de
fréquences centrées sur les valeurs 20 GHz et 30 GHz. Afin de simplifier la
description, on assimilera dans ce qui suit la premiére bande de fréquences a
sa valeur centrale 20 GHz et la seconde bande de fréquences a sa valeur
centrale 30 GHz.

Bien entendu, I'antenne pourrait étre dédiée soit exclusivement a la
réception de faisceaux d'ondes électromagnétiques appartenant a au moins
deux bandes de fréquence(s), soit a la fois & la transmission d’ondes
électromagnétiques présentant au moins une fréquence et 3 la réception
d’'ondes électromagnétiques présentant au moins une autre fréquence. D'une
maniére générale I'invention concerne les applications au moins bi-bande de

fréquences.

L'antenne réflecteur multifréquences AR illustrée comporte une
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source S alimentant un réflecteur R en ondes électromagnétiques présentant
les premiéres (20 GHz) et seconde (30 GHz) fréquences. Tout type de source
efficace connue de 'homme de l'art peut étre utilisé a cet effet.

Bien entendu, au lieu d’une unique source S délivrant a la fois les
premiere et seconde fréquences, selon des diagrammes de transmission
choisis, on pourrait avoir deux sources délivrant chacune F'une des premiere et
seconde fréquences selon un diagramme de transmission choisi. Ce qui est
important ici ce n'est pas le nombre de sources utilisés, mais I'écart de
fréquence entre les premiére et seconde fréquences.

Le reflecteur R comporte une coque rigide, ici solidarisée a un bras de
deéploiement ou & la structure de I'engin spatial (ici un satellite). Cette coque
rigide, sur laquelle on reviendra plus loin, comporte une face avant FA destinée
a réflechir les ondes électromagnétiques, délivrées par la source S
conformément & ses diagrammes de transmission, sous la forme de premier et

second faisceaux dirigés vers une méme zone terrestre.

Selon Tinvention, la face avant FA du réflecteur R comprend une
structure ST qui définit un motif tridimensionnel (3D) & symétrie de révolution
(ou de rotation). Ce motif 3D est choisi de maniére a mettre en forme les deux
faisceaux de sorte qu'ils présentent des caractéristiques radiofréquences (RF)
sensiblement identiques.

On entend ici par « caractéristiques radiofréquences » les
caractéristiques électromagnétiques, comme par exemple la largeur de faisceau
(ou «beam width »), qui caractérise la directivité de I'antenne, etiou le
diagramme de rayonnement électromagnétique, comme par exemple la
répartition énergétique dans un plan transversal (lobe principal et lobes
secondaires (ou latéraux)), ainsi qu'éventuellement I'affaiblissement (ou « Roll
off »).

En raison de cette mise en forme des faisceaux par la structure ST du
réflecteur R, on peut obtenir des faisceaux (ou pinceaux) trés fins. Par exemple,
des faisceaux de 20 et 30 GHz peuvent présenter une largeur comprise entre
environ 0,5° et 1° (ce qui correspond & une antenne de grande directivité). Dans
ce cas, le diamétre de I'antenne a réflecteur AR est compris entre environ 1500

mm et environ 1600 mm, par exemple environ 1560 mm.
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Bien entendu, l'invention s’applique également a des faisceaux plus larges,
voire beaucoup plus larges, mais également plus fins.

Le motif 3D est calculé a l'aide d’un ordinateur, compte tenu des
caractéristiques géométriques désirées pour les deux faisceaux. Le calcul
peut également tenir compte des diagrammes de transmission de la source S
pour chacune des premiére (ici 20 GHz) et seconde (ici 30 GHz) fréquences.
Cela permet en effet, avantageusement, de corriger au moins partiellement
les imperfections des diagrammes de transmission (mais également ceux de
réception lorsque l'antenne fonctionne en réception ou en transmission/

réception), ainsi que des améliorations non prises en compte.

Le calcul du motif 3D permettant la mise en forme des deux faisceaux
peut étre effectué en deux étapes : une premiére étape consistant a résoudre
un probleme d'illumination d’antenne bidimensionnelle (2D), puis une
seconde étape consistant a généraliser le probléme & une illumination 3D.

Le probleme 2D & résoudre porte sur la détermination du champ
électromagnétique E, issu de I'ouverture, en fonction de 'angle 6 représentant
les angles de visée de I'antenne (en général compris entre 0° et 180°), donné
par la formule suivante :

E(g)ZL ], g~k cos 6)]

uverture

ol |y est le courant dans F'ouverture, k est le nombre d’onde (k=2r7/4),
d est une distance dans l'ouverture, et A est la longueur d’onde.

Afin de faciliter la résolution, on peut effectuer le changement de
variable suivant : ¥ = 17.cos() + a.

On cherche a déterminer une distribution de courant permettant
d'obtenir un diagramme de champ lointain aussi proche que possible d'une
fonction de type «porte» (ou créneau) ou d'un diagramme de type
Chebychev présentant des lobes secondaires {ou latéraux) de trés faible
niveau (par exemple de -30 dB).

Une fois le champ lointain désiré choisi, on lui applique une
transformée de Fourier inverse afin d'obtenir la distribution de courant
correspondante. Par exemple, lorsque le diagramme de champ lointain est

une fonction porte, la distribution de courant est proche d’une fonction sinx/x.
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On peut ensuite séparer en deux parties la distribution de courant
total selon la formule suivante : Cr = Cg * Cg, ou Cr est la distribution de
courant total (c'est-a-dire la transformée inverse du champ lointain désiré), Cs
est la contribution de la source S en amplitude et en phase au niveau du
reflecteur R, et Cr est la contribution du réflecteur R a I'amplitude et a la
phase du courant iotal (par exemple le changement de phase induit par un
changement de forme du réflecteur).

Il est ici rappelé que la contribution Cs de la source S dépend de son
diagramme de transmission (lequel peut étre adapté en fonction de la largeur
d'ouverture de la source S). Cs étant connue et Cr ayant été déterminée, on
peut alors déduire Cr de la derniére formule : Cg = Cy/ Cs.

Il est important de noter que la contribution Cr du réflecteur porte & la
fois sur Famplitude et la phase, signes compris.

Cette fonction Cr a par exemple la forme d'un cosinus tronqué
présentant un maximum au centre du réflecteur, puis décroissant, puis

passant par zéro, puis devenant négatif.

Pour approximer cette fonction on peut juxtaposer des sections de
réflecteur de hauteur 0 mm (section normale) et des sections de hauteur
égale a 7,5 mm (section rehaussée) ou bien & — 7,5 mm (section abaissée),
dans le cas des deux fréquences 20 et 30 GHz. En effet, les longueurs d'onde
sont alors de 15 et 10 mm, et 7,5 mm représente A/2 et 34/4 respectivement
pour les deux fréquences.

Lorsque I'onde & 20 GHz rencontre une section 4/2, elle se réfléchit et
se retrouve déphasee de A par rapport a la section voisine, si bien qu’elle est
en phase avec I'onde voisine.

Lorsque l'onde & 30 GHz rencontre une section 34/4, elle se réfléchie

et se retrouve déphasée de 34/2 ou 180° par rapport a la section voisine, si

bien qu'elle est en phase avec la section voisine.

L'intégrale de sections voisines est donc d’autant plus positive que les
sections sont « normales ». Elle est d'autant plus négative que le nombre de
sections rehaussées (ou abaissées) est important. Ainsi, on peut approximer
la fonction Cr en juxtaposant des sections normales (ou positives) et des

sections rehaussees (ou négatives, ou abaissées) en proportions nécessaires
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selon I'amplitude et le signe local de Cg.

La finesse ou précision de 'intégrale est proportionnelle a la largeur
des sections.

Un exemple de distribution de courant total Cr en fonction du rayon
du reflecteur est donné sur la figure 2.

Une simple généralisation & trois dimensions (par symétrie de
révolution au premier ordre) permet alors d’obtenir la forme du motif 3D (et
donc du réflecteur R) qui permet d'obtenir la distribution de courant total Cr
désirée. Le motif 3D a donc pour objet principal de modifier le diagramme de
phase du réflecteur R, ou en d'autres termes d'introduire un motif de
decalage, par rapport & une parabole de référence, & symétrie de révolution
{ou de rotation), par rapport & la forme standard dudit réflecteur R, par
exemple parabolique.

Un exemple d’un tel motif de décalage est illustré sur la figure 3.

Afin de mettre en oeuvre le motif de décalage précité, le motif 3D est
preférentiellement réalisé sous la forme de bandes concentriques BC (ou
« couronnes ») 3D en saillie ou en creux. Il est important de noter que ces
bandes concentriques BC peuvent, dans certaines situations, ne pas étre
continues sur 360°. Elles peuvent en effet présenter des zones dans
lesquelles elles sont interrompues. Cependant, la forme d’une bande
concentrique BC, c'est-a-dire sa section transverse, est constante (en dehors
des éventuelles zones d'interruption).

Trois exemples partiels de motifs 3D sont illustrés sur les figures 4 3
6, dans des vues en coupe transversale. Plus précisément, I'exemple illustré
sur la figure 4 correspond & un motif 3D symétrique en saillie, dans lequel les
bandes concentriques BC sont toutes identiques (largeur d1 constante et
hauteur h constante) et espacées d’'un pas d2 constant. En variante, la
largeur d1 et le pas d2 peuvent étre constants, et la hauteur h peut varier
d’une bande concentrique BC & l'autre.

L'exemple illustré sur la figure 5 correspond & un motif 3D en saillie,
dans lequel certaines bandes concentriques BC présentent des formes
différentes et des espacements irréguliers. Par exemple, une bande

concentrique BC peut présenter une largeur d1, une autre bande
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concentrique BC peut présenter une largeur d3, et encore une autre bande
concentrique BC peut présenter une largeur d5. Dans ce cas, I'espacement
entre bandes concentriques voisines est préférentiellement variable (ici,
Fespacement d2 est plus petit que I'espacement d4), et la hauteur h varie
préférentiellement d’'une bande concentrique BC a l'autre.

L'exemple illustré sur la figure 6 correspond également & un motif 3D en
creux, dans lequel toutes les bandes concentriques BC présentent des formes
différentes et des espacements iréguliers. Par exemple, une bande
concentrique BC peut présenter une largeur d2, une autre bande concentrique
BC peut présenter une largeur d4, et encore une autre bande concentrique BC
peut présenter une largeur d6. Dans ce cas, I'espacement entre bandes
concentriques voisines varie (ici d1 #d3 %d5 =d7), et la hauteur h varie

preférentiellement d’une bande concentrique BC & l'autre.

Par exemple, la hauteur h est égale a environ 7,5 mm, et les largeurs et
espacements di sont compris entre environ 80 mm et 400 mm.

Comme cela est mieux illustré sur la ﬁgure?, les bandes concentriques
BC du motif 3D comportent préférentiellement des bords d’attaque BA arrondis
présentant un rayon de giration (ou de courbure) compris entre environ 1 mm et
environ 200 mm, et plus préférentiellement entre environ 10 mm et environ 40

mm.

Cela permet avantageusement de réaliser la structure ST définissant le
motif 3D & laide des matériaux ultralégers couramment utilisés dans les
applications spatiales, et notamment en matériaux composites fibres de carbone
/ matrice organique ou autre (par exemple en CFRP pour « Carbon Fiber
Reinforced Plastics »), ou en tout autre matériau équivalent connu de 'homme
de lart, comme par exemple des laminés préimprégnés carbone / résine
(unidirectionnels ou tissés).

Le matériau constituant le motif 3D peut étre éventuellement métallisé
afin de minimiser les pertes radioélectriques. Par ailleurs, un contrdle thermique
du réflecteur R peut étre classiquement obtenu au moyen d’'un radome placé
sur sa face avant FA et d’un isolant thermique, en technologie SLI (pour
« Single Layer Insulation » ou Isolation & une couche) ou en technologie MLI
(pour « Multiple Layer Insulation » ou Isolation 4 couche multiple), par exemple

une feuille ou un feuilleté de Kapton™, placé



10

15

20

25

30

2868611

14

sur sa face arriere. En variante, on peut seulement prévoir un isolant

thermique sur la face arriére.

Il est important de noter que d’autres matériaux plus lourds, comme
par exemple Faluminium, I'acier, ou un alliage, peuvent étre utilisés dans des
applications pour lesquelles le poids ne représente pas un inconvénient,
comme par exemple dans les applications terrestres.

On a représenté sur la figure 8, dans une vue en coupe transversale,
un exemple de portion de motif 3D dans lequel les bandes concentriques BC
présentent une section transverse du type de celle illustrée sur la figure 7,
c'est-a-dire a bords d’attaque BA arrondis.

En général le motif 3D s'étend sur toute la face avant FA du réflecteur
R, comme illustré sur le diagramme de la figure 9, mais il peut également
s'étendre seulement sur une partie de la face avant FA du réflecteur R, et
dans ce cas il y a peu ou pas de bande concentrique BC dans la zone
centrale, comme illustré sur le diagramme de la figure 10. Ces deux
diagrammes représentent, dans une projection planaire, les positions des
differentes bandes concentriques BC (qui sont ici transformées en lignes du
fait de la projection) par rapport au centre du réflecteur R. L'axe des
abscisses est gradué de 1 a 201, et matérialise 200 points compris entre le
centre et le bord du réflecteur R. L’axe des ordonnées matérialise la hauteur h
(en mm) des bandes concentriques BC, par exemple environ 7,5 mm.

Par ailleurs, la structure ST, définissant le motif 3D, peut étre soit
rapportée sur la face avant FA du réflecteur R, soit faire partie intégrante de
celui-ci. Ainsi, dans 'exemple illustré sur la figure 11 (ainsi que dans les
exemples des figures 14 & 16 sur lesquels on reviendra plus loin), la structure
ST est constituée de plusieurs groupes de bandes concentrigues BC
rapportés sur la face avant FA de la coque du réflecteur R. Dans ce cas,
chaque groupe est réalisé a l'aide d’'un moule spécifique, puis rapporté, par
exemple par collage, sur la face avant FA de la coque du réflecteur R.

Dans l'exemple illustré sur la figure 12, la structure ST fait partie
integrante de la coque du réflecteur R. Le moule, permettant I'élaboration de
la coque, comporte par conséquent 'empreinte en négatif de la structure ST.

Le motif 3D est donc fabriqué en méme temps que la coque, par cuisson, par
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exemple a 180°C (la température dépend bien entendu du type de résine
utilisé). De tels moules peuvent étre réalisés au moyen de la technologie
d’usinage dite 5D. On peut noter que la coque peut étre réalisée avec un
espaceur d’épaisseur constante ou non.

Dans I'exemple illustré sur la figure 13, la structure ST fait également
partie intégrante de la coque du réflecteur R. Contrairement a 'exemple de la
figure 12 dans lequel seul la face avant comporte le motif 3D, ici la face avant
FA et la face arriére AR comportent le motif 3D. Cela nécessite un moule
comportant une premiére portion munie du motif 3D en négatif et une
seconde portion munie du motif 3D en positif. Ce mode de réalisation de la
coque du réflecteur R facilite son élaboration, notamment en série par
moulage ou par estampage a chaud (entre un poingon et un contre-poingon),
ou encore par toute autre technique. Il est important de noter que seule ia
face avant FA est fonctionnelle.

Comme cela est illustré sur les figures 14 a 16, le réflecteur selon
Finvention peut étre installé de la méme fagon que n’importe quel réflecteur
traditionnel. Ainsi, dans Iexemple illustré sur la figure 14, dans une vue en
coupe transversale, le réflecteur R, de type cellulaire en technologie dite
« cogue épaisse », en concept sandwich, est monté sur un bras de

déploiement BD relié a une plateforme du satellite.

Dans l'exemple illustré sur la figure 15, dans une vue en coupe
transversale, le réflecteur R, de type cellulaire en technologie dite « coque
mince raidie », en concept sandwich, est monté sur une structure rigide SR du
satellite, par exemple au moyen de clips en L. Un tel agencement offre une
bonne tenue mécanique et une bonne stabilité dimensionnelle.

Dans I'exemple illustré sur la figure 16, dans une vue en coupe
transversale, le réflecteur, a coque ultrafine, est monté sur une structure rigide
SR dite monolithique, constituée d’'un unique élément ou d’'un assemblage
d’éléments monolithiques, par exemple au moyen de clips en L,
éventuellement collés. Un tel agencement offre également une bonne tenue

mécanique et une bonne stabilité dimensionnelle.

L’antenne réflecteur multifréquences selon Tlinvention offre de

nombreux avantages comparée aux antennes de I'art antérieur.

2868611
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Ainsi, elle permet d’obtenir des faisceaux présentant des largeurs de
faisceau, sensiblement identiques, sans perte d’efficacité.

Elle permet en outre de réduire les lobes secondaires (ou latéraux)
quelle que soit la fréquence considérée, ce qui confére une bonne isolation
des differentes fréquences et un bon rapport C/l d'isolation agrégee.

Elle permet également d’obtenir des faisceaux présentant des roll-offs
comparables, voire méme sensiblement identiques, et réduits.

Elle permet également de prendre en compte le diagramme
d’émission de la source et/ou le diagramme de réception du collecteur, afin

d’en corriger les éventuelles imperfections.

Elle permet enfin une utilisation dans tout type d'application et en
particulier dans les applications spatiales, notamment du fait que le nombre
d'antennes peut étre divisé par deux (ce nombre peut en effet, par exemple,

étre ramené a 3 ou 4 quand dans la technique antérieur il est égal a 6 ou 8).

L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation d’antenne
réflecteur multifréquences décrits ci-avant, seulement a titre d’exemple, mais
elle englobe toutes les variantes que pourra envisager I'homme de I'art dans
le cadre des revendications ci-aprés.

Ainsi, linvention concerne toute antenne réflecteur munie d'une
structure définissant un motif tridimensionnel a symétrie de révolution et
présentant des bords d’attaque de forme arrondie et « doux ».

2868611
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REVENDICATIONS

1. Antenne réflecteur multifréquences (AR) comportant un réflecteur
(R) muni d'une face avant (FA) propre & réfléchir des faisceaux d'ondes
€lectromagnétiques appartenant & au moins deux bandes différentes d’au
moins une fréquence, caractérisée en ce que ladite face avant (FA) comporte
une structure (ST) définissant un motif tridimensionnel a symétrie de
révolution, choisi de maniére a mettre en forme lesdits faisceaux de sorte
quils présentent des caractéristiques radiofréquences sensiblement
identiques.

2. Antenne selon la revendication 1, caractérisée en ce que ladite
structure (ST) s’étend sensiblement sur toute la surface de ladite face avant
(FA).

3. Antenne selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce
que ledit motif tridimensionnel est constitué de bandes concentriques (BC) en
saillie comportant des bords d’attaque (BA) & rayon de courbure ou de

giration compris entre environ 1 mm et environ 200 mm.

4. Antenne selon 'une des revendications 1 et 2, caractérisée en ce
que ledit motif tridimensionnel est constitué de bandes concentriques (BC) en
creux comportant des bords d'attague (BA) a rayon de courbure ou de giration
compris entre environ 1 mm et environ 200 mm.

5. Antenne selon l'une des revendications 3 et 4, caractérisée en ce
que lesdits bords d'attaque (BA) présentent un rayon de courbure ou de
giration compris entre environ 10 mm et environ 40 mm.

6. Antenne selon Fune des revendications 3 & 5, caractérisée en ce
que chague bande concentrique (BC) s’étend sur une largeur choisie et sur
une hauteur choisie.

7. Antenne selon la revendication 6, caractérisée en ce que ladite
largeur choisie est variable d’'une bande concentrique (BC) & une autre bande

concentrique (BC).
8. Antenne selon la revendication 6, caractérisée en ce que ladite

largeur choisie est constante d'une bande concentrique (BC) & une autre

bande concentrique (BC).
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9. Antenne selon 'une des revendications 6 a 8, caractérisée en ce
que ladite hauteur choisie est variable d’une bande concentrique (BC) a une
autre bande concentrique (BC).

10. Antenne selon l'une des revendications 6 & 8, caractérisée en ce
que ladite hauteur choisie est constante d’une bande concentrique (BC) & une
autre bande concentrique (BC).

11. Antenne selon 'une des revendications 6 & 10, caractérisée en ce
que lesdites bandes concentriques (BC) sont espacées les unes des autres
d'un pas constant.

12. Antenne selon I'une des revendications 6 & 10, caractérisée en ce
que lesdites bandes concentriques (BC) sont espacées les unes des autres
d'un pas variable.

13. Antenne selon I'une des revendications 1 & 12, caractérisée en ce
qu'elle comprend au moins une source (S) propre & délivrer au moins un
premier faisceau d'ondes électromagnétiques a transmettre, appartenant a
une premiere bande de fréquence(s), et au moins un collecteur propre &
collecter au moins un second faisceau, appartenant & une seconde bande de
fréquence(s), et en ce que ledit réflecteur (R) est agencé pour transmettre
ledit premier faisceau provenant de ladite source (S), aprés réflexion et mise
en forme par sa face avant (FA), et pour recevoir un faisceau d’ondes
électromagnétiques appartenant a ladite seconde bande de fréquence(s), et
le transmettre audit collecteur sous la forme dudit second faisceau aprés
réflexion et mise en forme par sa face avant (FA).

14. Antenne selon la revendication 13, caractérisée en ce que ladite
source (S) et ledit collecteur sont confondus.

15. Antenne selon f'une des revendications 1 & 12, caractérisée en ce
qu'elle comprend au moins une source (S) de faisceaux a transmettre, et en
ce que ledit réflecteur (R) est agencé pour transmettre lesdits faisceaux
d'ondes électromagnétiques appartenant & au moins deux bandes de
fréquence(s) différentes et provenant de ladite source (S), aprés réflexion et
mise en forme par sa face avant (FA).

16. Antenne selon 'une des revendications 13 a 15, caractérisée en ce

que ledit motif tridimensionnel est choisi en fonction d’'un diagramme de
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transmission de ladite source (S).

17. Antenne selon l'une des revendications 1 a 12, caractérisée en ce
qu'elle comprend au moins un collecteur de faisceaux, et en ce que ledit
réflecteur (R) est agencé pour recevoir lesdits faisceaux dondes
électromagnétiques appartenant & au moins deux bandes de fréquence(s), et

les transmettre audit collecteur aprés réfiexion et mise en forme par sa face
avant (FA).

18. Antenne selon I'une des revendications 1 & 17, caractérisée en ce
que ladite structure (ST) est rapportée sur ladite face avant (FA). |

19. Antenne selon l'une des revendications 1 & 17, caractérisée en ce
que ladite structure (ST) fait partie intégrante dudit réflecteur (R).
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