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Description
Titre de l'invention : DISPOSITIF ANTENNAIRE A DEUX
RESEAUX DE DIPOLES ET SYSTEME DE COMMUNICATION
ASSOCIE

Domaine technique de I’invention

[0001]  L’invention concerne un dispositif antennaire a deux réseaux de dipdles et un
systeme de communication associ€.

[0002]  L’invention trouve une application privilégiée pour mutualiser, sur une méme infra-
structure radio, deux services distincts opérant dans des bandes de fréquences dif-
férentes, comme par exemple un service de radiodiffusion FM (de I’anglais
« Frequency Modulation ») et un service de radio numérique terrestre, également
désigné par I’acronyme RNT.

Arriere-plan technologique

[0003] Le brevet GB1247629 décrit un dispositif antennaire a ouverture azimutale élevée
pour la diffusion de signaux UHF (de 1’anglais « Ultra High Frequency »). Ce
dispositif antennaire comprend un réseau de dipbles basse fréquence alignés verti-
calement et un réseau de dipdles haute fréquence également alignés verticalement. Le
dispositif antennaire comporte en outre un support des dipdles, sous la forme d’un mat
vertical.

[0004]  Pour limiter les couplages entre les réseaux, le brevet GB1247629 propose de placer,
le long du mat, un réseau au-dessus de I’autre. A cause de cela, le mt peut atteindre
une hauteur tres élevée, ce qui peut imposer de fortes contraintes mécaniques pour
assurer un maintien stable et robuste du mat.

[0005]  L’ajout de services a basse fréquence sur un pylone existant et hébergeant déja des
services haute fréquence est particulicrement contraignant dans la mesure ou le réseau
basse fréquence doit étre positionné en téte de pylone pour préserver un rayonnement
quasi-symétrique autour du mat, tout en limitant les interférences avec les réseaux déja
présents sur le mat.

[0006]  Ainsi, 'ajout d’un réseau basse fréquence prévu pour, par exemple, fournir un
service radiodiffusion FM opérant entre 87.5 MHz et 108 MHz, présente
I’inconvénient de condamner le sommet du pylone exclusivement pour ce service,
empéchant ainsi I’adjonction d’un nouveau service a une fréquence supérieure, tel
qu’un service de radio terrestre numérique opérant par exemple entre 174 MHz et 240
MHz.

[0007]  Ainsi, il peut étre souhaité de prévoir un dispositif antennaire qui permette de

s’affranchir d’au moins une partie des problemes et contraintes précités.
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Résumé de l'invention

I1 est donc proposé un dispositif antennaire comprenant : un réseau basse fréquence
de dipodles basse fréquence présentant des centres respectifs alignés sur un axe dit
vertical ; un réseau haute fréquence de dipdles haute fréquence présentant des centres
respectifs se succédant verticalement ; et un support des dipdles basse fréquence et des
dipdles haute fréquence, dans lequel les dipdles haute fréquence sont agencés de sorte
que le centre de chaque dipdle basse fréquence soit positionné verticalement entre les
centres d’une paire de deux dip6les haute fréquence.

Ainsi, les dip6les haute fréquence sont imbriqués verticalement avec les dip6les
basse fréquence, de maniere a limiter le couplage entre les dipdles haute fréquence et
les dip6les basse fréquence, tout en réduisant la hauteur du support.

L’invention peut en outre comporter 1’une ou plusieurs des caractéristiques op-
tionnelles qui vont étre décrites ci-dessous, selon toute combinaison techniquement
possible.

Le support comprend un support principal, le long duquel sont agencés verticalement
les dip6les basse fréquence. Le support comprend en outre un support auxiliaire, le
long duquel sont agencés verticalement les dipdles haute fréquence. De préférence, le
support auxiliaire est fixé au support principal.

Le support principal est un mat principal creux et €lectriquement conducteur. Le
dispositif antennaire comprend en outre une ligne coaxiale comprenant au moins un
conducteur intérieur reliant électriquement les dipdles basse fréquence a un méme
connecteur d’entrée/sortie du réseau basse fréquence, de sorte que le méat principal
constitue une ligne de retour vers une masse électrique commune.

Le dispositif antennaire comprend en outre sur le mat principal un dispositif de dé-
couplage des dipdles basse fréquence par rapport aux dipdles haute fréquence. Le
dispositif de découplage est fixé sur le mét principal et relié au conducteur intérieur de
la ligne coaxiale du réseau basse fréquence.

Le dispositif de découplage est un filtre passe-bas coaxial disposé en entrée du réseau
basse fréquence. Le filtre comprend une alternance de trongons coaxiaux de forte et
faible impédance.

Le centre de chaque dipole basse fréquence est agencé verticalement au milieu des
centres de la paire de dipdles haute fréquence.

Les centres des dipdles haute fréquence de chaque paire sont alignés verticalement.

Les centres des dipdles haute fréquence d’au moins une paire de dip6les haute
fréquence sont décalés horizontalement d’un c6té des centres des dip6les basse
fréquence, tandis que les centres d’au moins une autre paire de dip6les haute fréquence

sont décalés horizontalement de 1’autre c6té des dipdles basse {réquence.
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Les paires de dipoles haute fréquence sont agencées alternativement de part et

d’autre des dipoles basse fréquence.
Les deux paires de dipdles haute fréquence associées a deux dipdles basse fréquence

consécutifs sont décalés horizontalement d’un méme c6té des dipdles basse {réquence.

Les dipdles basse fréquence et les dipdles haute fréquence sont inclinés les uns par
rapport aux autres.

Au moins un dipdle haute fréquence est disposé au centre d’un dipdle basse
fréquence.

Les dipdles basse fréquence et/ou les dip6les haute fréquence comportent deux bras
colinéaires et de méme longueur, de préférence égale a un quart de la longueur d’onde
associ€e a une fréquence de fonctionnement dudit réseau respectif.

Le support auxiliaire comprend au moins un mat auxiliaire creux et électriquement
conducteur. Le dispositif antennaire comprend en outre une ligne coaxiale comprenant
au moins un conducteur intérieur courant a I'intérieur dudit au moins un mat auxiliaire
et reliant électriquement les dipdles haute fréquence a un méme connecteur
d’entrée/sortie du réseau haute fréquence, de sorte que ledit au moins un mat constitue
une ligne de retour vers une masse €lectrique commune.

Le dispositif antennaire comprend en outre un dispositif de découplage des dipdles
haute fréquence par rapport aux dipdles basse fréquence, ledit dispositif de découplage
étant relié au conducteur intérieur de la ligne coaxiale du réseau basse fréquence.

Le dispositif de découplage comprend un ou plusieurs filtres réjecteurs de fréquence.

Le dispositif antennaire comprend en outre pour chaque dipdle basse fréquence, au
moins un piege quart d’onde disposé autour d’un pied du dipdle basse fréquence.

Le pied du dipdle basse fréquence comprend deux tubes de fixation paralleles entre
eux, le picge quart d’onde comprenant deux corps cylindriques creux tronqués longitu-
dinalement, de maniere a présenter chacun une surface plane. Les deux corps cy-
lindriques sont disposés respectivement autour de chacune des deux tubes de fixation,
de sorte que les surfaces planes des deux corps cylindriques soient en regard I’une de
I’ autre.

Un autre objet de ’invention est un systeéme de communication configuré pour
émettre et/ou recevoir des signaux radiofréquence, dans au moins deux bandes de
fréquences distinctes. Le systéme de communication est caractérisé en ce qu’il
comprend un dispositif antennaire selon I’invention, tel que décrit ci-dessus.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise a 1’aide de la description qui va suivre, donnée

uniquement a titre d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés, dans

lesquels :



la [Fig.1] est une vue en perspective d’un systeme de communication incluant
un dispositif antennaire selon un premier mode de réalisation de I’invention ;
la [Fig.2] est une vue de dessus schématique du dispositif antennaire selon la
[Fig.1];

la [Fig.3] illustre schématiquement une vue de face de 1’agencement des
dipdles haute fréquence par rapport aux dipdles basse fréquence du dispositif
antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.4] est une vue en coupe latérale du réseau basse fréquence du dispositif
antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.5] est vue en perspective schématique du réseau haute fréquence du
dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.6] illustre schématiquement en perspective deux variantes de réa-
lisation de 1’agencement du support du réseau haute fréquence du dispositif
antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.7] est une vue en coupe latérale du réseau haute fréquence du dispositif
antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.8] est une vue coupe d’une picce de liaison a découplage du réseau
haute fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.9] illustre des diagrammes de rayonnement azimutal du réseau basse
fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.10] illustre des diagrammes de rayonnement en élévation du réseau
basse fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.11] illustre des diagrammes de rayonnement azimutal du réseau haute
fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.12] illustre des diagrammes de rayonnement en élévation du réseau
haute fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

la [Fig.13] illustre le parametre de transmission S12 du dispositif antennaire
selon la [Fig.1] avec et sans dispositifs de découplage ;

la [Fig.14] est une vue en coupe longitudinale du réseau basse fréquence du
dispositif antennaire selon la [Fig.1] illustrant une variante de réalisation du
dispositif de découplage ;

la [Fig.15] est une vue en coupe longitudinale du réseau haute fréquence du
dispositif antennaire selon la [Fig.1] illustrant une variante de réalisation pour
la connexion des dipdles ;

la [Fig.16] est une vue en coupe transversale du réseau haute fréquence de la
[Fig.15] ;

la [Fig.17] est une vue en perspective d’une variante de réalisation du

dispositif antennaire selon la [Fig.1] illustrant des pieges quart-d’onde sur le



réseau basse fréquence ;

— la [Fig.18] illustre des diagrammes de rayonnement azimutal du réseau haute
fréquence du dispositif antennaire selon la [Fig.17], avec et sans pieges quart-
d’onde ;

— la [Fig.19] illustre en perspective un dispositif antennaire selon un deuxieme
mode de réalisation de ’invention ;

— la [Fig.20] illustre en perspective un dispositif antennaire selon un troisicme
mode de réalisation de ’invention ;

— la [Fig.21] illustre schématiquement un agencement des dip6les selon une
premiere variante de réalisation du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

— la [Fig.22] illustre schématiquement un agencement des dip6les selon une
deuxieme variante de réalisation du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

— la [Fig.23] illustre schématiquement un agencement des dip6les selon une
troisieme variante de réalisation du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ;

— la [Fig.24] illustre schématiquement un agencement des dip6les selon une
quatrieme variante de réalisation du dispositif antennaire selon la [Fig.1] ; et

— la [Fig.25] illustre schématiquement un agencement des dip6les selon une
variante de réalisation du dispositif antennaire selon la [Fig.19].

Description détaillée de I’invention

[0030]  Dans la description qui va suivre, ainsi que dans les revendications, les termes de
position relative des éléments décrits seront pris par rapport a un repere orthogonal
(X,Y,Z) comportant une direction dite verticale Z, une direction dite droite/gauche Y et
une direction dite avant/arricre X. En particulier, les termes vertical(e)(s), verticaux,
verticalement feront référence a la direction verticale Z tel que représentée sur les
figures. En outre, la direction verticale Z est en particulier destinée a correspondre a la
verticale usuelle.

[0031] En référence a la [Fig.1], un exemple de systeme de communication 100 mettant en
ceuvre ’invention va a présent étre décrit.

[0032]  Ce systeme de communication 100 est configuré pour émettre et/ou recevoir en
méme temps deux signaux radiofréquences de deux services respectifs distincts. Par
exemple, I’un des services est un service de radiodiffusion FM (« Frequency Mo-
dulation » en anglais) et ’autre est un service de radio numérique terrestre (¢galement
désigné par I’acronyme RNT, correspondant a I’anglais « Digital Audio
Broadcasting (DAB)»).

[0033]  Les deux services operent respectivement dans une premiere bande de fréquences et
une deuxieme bande de fréquences, plus haute que la premiere bande de fréquences.

Ainsi, la premicre bande de fréquences est appelée bande de basses fréquences, tandis
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que la deuxieme bande de fréquence est appelée bande de hautes fréquences. La bande
de basses fréquences est par exemple incluse dans le domaine des fréquences
métriques, ¢’est-a-dire comprises entre 30 et 300 MHz. Par ailleurs, la bande de hautes
fréquences est par exemple incluse dans le domaine des fréquences décimétriques,
c’est-a-dire comprises entre 300 et 3000 MHz.

De maniere générale, la basse fréquence et la haute fréquence n’appartiennent pas né-
cessairement a des domaines fréquentiels distincts (i.e. métrique, décimétrique, efc).
Par exemple, la basse fréquence est une fréquence FM (e.g. 88, 98 ou 108 MHz) et la
haute fréquence est une fréquence DAB (e.g. 174, 200 ou 225 MHz), auquel cas les
fréquences basse et haute appartiennent toutes deux au méme domaine des fréquences
métriques.

Le systeme de communication 100 comprend ainsi un dispositif antennaire 102 re-
groupant :

- pour le premier service, un réseau basse fréquence 104 de dipdles basse
fréquence 112 et un émetteur/récepteur 108, et

- pour le deuxieme service, un réseau haute fréquence 106 de dip6les haute
fréquence 114 et un émetteur/récepteur 110.

Chaque réseau de dip6les est congu pour émettre et/ou recevoir dans une bande de
fréquences centrée autour d’une fréquence dite centrale. Par la suite, on considérera
que cette fréquence centrale est la fréquence de fonctionnement du réseau de dipdles,
en émission ou en réception.

En mode d’é€mission, chaque émetteur/récepteur 108, 110 est congu pour convertir
des données a émettre du service associé en un signal radiofréquence fourni aux
dip6les 112, 114 du réseau 104, 106 associ€. Ces dipdles 112, 114 sont alors congus
pour émettre en espace libre le signal radiofréquence.

En mode de réception, les dipdles 112, 114 de chaque réseau 104, 106 sont congus
pour capter un signal radiofréquence en espace libre recu du service considéré a des-
tination de 1’émetteur/récepteur 108, 110 associ€. Ce dernier est alors congu pour
convertir ce signal radiofréquence recu en des données regues pour le service
considéré.

Chaque dipdle 112, 114 est une antenne élémentaire congue, lorsqu’isolée, pour
émettre et/ou recevoir des ondes €lectromagnétiques selon un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel, c’est-a-dire présentant un gain quasi-constant (i.e. a 3
dB pres) dans un plan horizontal (i.e. dans toutes les directions perpendiculaires a 1’axe
Z) dit azimutal.

Sur le plan structurel, chaque dipdle 112, 114 comprend deux bras 112a, 114a élec-
triquement conducteurs. De préférence, les bras 112a, 114a d’un méme dipdle 112, 114

sont identiques, en particulier de méme longueur et colinéaires. Ainsi, les deux bras de
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chaque dipdle disposent d’une méme densité de courants permettant de limiter les in-
stabilit€s de rayonnement électromagnétique du dipdle.

Les bras 112a, 114a des dipdles 112, 114 présentent ainsi deux extrémités respectives
en face I'une de I’autre, dites extrémités centrales, séparées d’un interstice présentant
un point milieu. Ce point milieu constitue un centre 112¢, 114c du dipdle 112, 114. Les
bras 112a, 114a des dipdles 112, 114 ont une longueur comprise entre A/8 et A/2, o1 A
désigne la longueur d’onde de référence associée a la fréquence centrale de la bande de
fréquences utilisée pour le service concerné.

De préférence, les bras 112a des dipdles basse fréquence 112 sont plus longs que les
bras 114a des dip0les haute fréquence 114. De maniere connue, plus la longueur des
bras du dipdle est élevée, plus le dip6le est adapté a rayonner en basse fréquence.

Dans I’exemple de la [Fig.1], les bras 112a, 114a des dipdles basse fréquence 112 et
haute fréquence 114 sont tous verticaux. Cette orientation permet aux deux réseaux
104, 106 d’émettre et de recevoir des ondes polarisées verticalement.

Chaque dipdle 112, 114 comprend en outre un pied 112b, 114b de fixation des deux
bras 112a, 114a. Le pied 112b, 114b est par exemple attaché aux extrémités centrales
des deux bras 112a, 114a. Le pied 112b, 114b peut étre simple ou double en ce qu’il
est constitué respectivement d’un ou de deux tubes creux. Les tubes peuvent étre de
section quelconque, par exemple carrée, rectangulaire, circulaire ou ovale. Dans le cas
d’un pied double, les deux tubes sont respectivement fixés aux extrémités centrales des
bras 112a, 114a.

Dans tous les modes de réalisation décrits dans la présente demande, chaque dipdle
112, 114 dispose d’un pied double. Toutefois, selon d’autres réalisations non décrites,
chaque dipdle pourra disposer d’un pied simple, en particulier les dipdles basse
fréquence et/ou les dipdles haute fréquence.

La longueur des bras 112a, 114a et, d’'une maniere plus générale, les dimensions
globales des dipdles 112, 114 telles que 1’épaisseur des tubes du pied, la longueur du
pied, pourront &tre adaptés pour atteindre le rayonnement et 1’adaptation d’impédance
désirés, en tenant compte des couplages mutuels entre les différents éléments
constitutifs du dispositif antennaire 102. Par ailleurs, tous les dipdles d’un méme
réseau ne seront pas nécessairement identiques.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le réseau basse fréquence 104 comporte deux dipdles
basse fréquence 112. Dans d’autres modes de réalisation, ils pourraient €tre plus
nombreux.

Les centres 112c¢ des dipdles basse fréquence 112 sont alignés le long d’un méme axe
Al vertical. Par « alignés », on entend que les dipdles basse fréquence 112 sont sen-
siblement alignés selon une droite verticale, c’est-a-dire que leurs centres 112¢ peuvent

étre décalés horizontalement par rapport a I’axe vertical Al, par exemple a moins d’un
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quinzieme de la longueur d’onde de référence associée au réseau basse fréquence 104
telle que précédemment définie.

Par exemple, dans le cas ou le réseau basse fréquence 104 fonctionne a une fréquence
f; égale a 100 MHz dans une bande FM, la longueur d’onde A, de référence associée
est égale a 3 m (A,=c/f}, ou ¢c=3.10% m/s). Dans ce cas, on considere que les dipdles
basse fréquence 112 sont verticalement alignés s’ils ne s’écartent pas de plus de A,/15=
0,2 m perpendiculairement a I’axe Al.

Toujours dans I’exemple de la [Fig.1], le réseau haute fréquence 106 comporte quatre
dip6les haute fréquence 114. Dans d’autres variantes de réalisation, le nombre de
dipdle haute fréquence pourra €tre ajusté notamment en fonction du nombre de dipdle
basse fréquence, de sorte que chaque dipdle basse fréquence soit positionné verti-
calement entre les centres d’une paire de deux dip6les haute fréquence.

Une premiere paire de dipdles haute fréquence 114 (dite paire supérieure) est fixée
sur une partie supérieure d’un mat auxiliaire 118a, tandis qu’une deuxi¢me paire de
dipdles haute fréquence 114 (dite paire inférieure) est fixée sur une partie inférieure
d’un autre mat auxiliaire 118b.

Selon une particularité de I’invention, les centres 114c des dipdles de la paire in-
férieure sont décalés horizontalement a gauche des centres 112c¢ des dipdles basse
fréquence 112, tandis que les centres 114c de la paire inférieure de dip6les haute
fréquence 114 sont décalés horizontalement a droite des dipoles basse fréquence 112.

Comme illustré sur la [Fig.1], les dip6les haute fréquence 114 situ€s aux extrémités
des mats respectifs (dits dipdles extrémaux) ont des dimensions supérieures a celles
des autres dip6les haute fréquence (dits dipoles centraux). En particulier, chaque dipdle
extrémal a un pied de longueur supérieure a celle du dipdle central, de sorte pour
chacune des deux paires, les bras des dipdles extrémaux et centraux ne sont pas co-
lin€aires, 1.e. que tous les bras ne sont pas alignés selon une méme droite, mais sont
compris dans un méme plan vertical.

Selon une particularité de I’invention, les centres 114c des dipdles haute fréquence
114 de chaque paire sont alignés verticalement, si bien que toutes les paires de centres
sont alignées selon une méme direction, parallele a 1’axe vertical Z.

Ainsi, les dipbles de la paire supérieure présentent un plan de symétrie vertical dit
supérieur, tandis que les dipdles de la paire inférieure présentent un pan de symétrie
vertical dit inférieur. Les dip6les de la paire supérieure sont donc alignés suivant le
plan vertical supérieur (non représenté), tandis que les dipdles de la paire inférieure
sont alignés suivant le plan vertical inférieur ;t. Comme illustré, les pieds des dipoles
de la paire inférieure sont compris dans le plan vertical inférieur 7. Pour ne pas
alourdir la [Fig.1], seul le plan vertical inférieur it a ét€ représenté pour les dipoles 114

haute fréquence de la paire inférieure.
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Cette configuration permet de corriger les effets de bord aux extrémités du réseau
haute fréquence, ce qui a pour effet d’améliorer le diagramme de rayonnement du
réseau (e.g. symétrisation dans le plan azimutal, et/ou réductions de I’atténuation du
rayonnement) ainsi que 1’adaptation d’impédance globale du réseau en jouant sur les
impédances mutuelles.

Dans d’autres modes de réalisations, les dipdles extrémaux pourront €tre colinéaires
avec les dipoles centraux, de maniere a simplifier sensiblement la fabrication du réseau
d’un point de vue mécanique notamment.

Dans d’autres modes de réalisation, les dipdles haute fréquence 114 pourraient bien
entendu étre plus nombreux, par exemple en fonction du nombre de dipdles basse
fréquence 112.

Dans tous les cas, les dip6les haute fréquence 114 sont imbriqués verticalement avec
les dip6les basse fréquence 112, afin de limiter la hauteur du dispositif antennaire 102
tout en assurant le découplage entre les deux réseaux.

Pour porter les dipdles 112, 114, le dispositif antennaire 102 comprend en outre un
support 115 auquel les dip6les 112, 114 sont fixés par leurs pieds 112b, 114b
respectifs.

Le support 115 comporte, par exemple, un mat principal vertical 116 portant les
dip6les basse fréquence 112 et au moins un mat auxiliaire vertical 118a, 118b portant
les dip6les haute fréquence 114. Dans I’exemple de la [Fig.1], deux méts auxiliaires
118a, 118b sont prévus pour porter I’ensemble des dipdles haute fréquence 114 de part
et d’autre du mat principal 116.

De préférence, le ou les mats auxiliaires 118a, 118b sont fixés au mat principal 116.
Ainsi, pour déployer un service additionnel, le réseau haute fréquence 106 peut tre fa-
cilement adjoint au réseau basse {réquence 104 préalablement déployé€. Inversement, le
mat principal 116 pourrait &tre fix€ au(x) mats(s) auxiliaire(s) pour ajouter le réseau
basse fréquence 104 au réseau haute fréquence 106 préalablement déployé.

Par exemple, dans le cas de deux mats auxiliaires 118a, 118b, le support comporte au
moins une traverse 1180 intercalée entre les deux mats auxiliaires 118a, 118b, chaque
traverse étant rapportée et fixée au mat principal 116. Dans I’exemple illustré sur la
[Fig.1], trois traverses 1180 relient horizontalement selon I’axe Y les deux mats
auxiliaires 118a, 118b a leurs extrémités. Une troisieéme traverse centrale (non visible
sur la [Fig.1]) est disposée de préférence a équidistance des deux autres traverses 1180
de maniere a renforcer le maintien des deux mats auxiliaires 118a, 118b.

Le support 115 est, par exemple, a structure tubulaire creuse et a section circulaire,
comme illustré sur la [Fig.1]. Cependant, dans d’autres réalisations, cette section
pourra bien évidemment prendre d’autres formes, telles qu’une forme carrée, rec-

tangulaire, triangulaire, ovale ou elliptique.
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De maniere générale, le support 115 est de structure multi-tubulaire dans le sens ot il
comprend au moins deux picces longitudinales tubulaires (i.e. mats) a section
quelconque, de préférence arrondie, telle que circulaire ou ovale.

Ainsi, le support 115 n’est pas un réflecteur planaire, contrairement au cas des
antennes sectorielles utilisées typiquement dans les réseaux radio-mobiles dont
I’ouverture azimutale a -3 dB est généralement limitée a 120° précis€ément en raison de
la présence d’un plan réflecteur.

Dans le cadre de la présente invention, on définit chaque réseau de dipdles comme un
ensemble de dipdles interconnectés et contribuant a un méme diagramme de
rayonnement. Par exemple, les dipdles d’un méme réseau sont tous pilotés
conjointement pour former un diagramme de rayonnement du réseau. Cette définition
exclut naturellement tout sous-réseau, i.e. toute partie d’un méme réseau regroupant un
sous-ensemble de dip6les de ce réseau.

Par conséquent, le support 115 est congu de sorte que, d’une part, tous les dipdles
basse fréquence du réseau basse fréquence et, d’autre part, tous les dipdles haute
fréquence du réseau haute fréquence contribuent respectivement a former un
diagramme de rayonnement dans leur bande de fréquences respective présentant une
ouverture azimutale a -3 dB d’au moins 180°, notamment avec un rayonnement vers
I’arriere du support 115 selon la direction X.

Le mat principal 116 est congu pour &tre fixé verticalement par rapport au sol, di-
rectement ou bien indirectement par exemple en étant fixé a un batiment ou de
préférence a un pylone (cas d’usage standard). Le mat principal 116 est dimensionné
de maniere a supporter des contraintes mécaniques imposées par la structure du
systeme de communication.

La [Fig.2] illustre schématiquement le dispositif antennaire 102 vue de dessus, i.e.
dans le plan (X,Y) de maniere a visualiser notamment 1’encombrement du support 115
qui comprend le mat principal 116 et les deux mats auxiliaires 118a, 118b.

Le support 115 est dimensionné de maniére a limiter des déformations du
rayonnement des dipdles haute fréquence 114 et du rayonnement des dipdles basse
fréquence 112. Ainsi, le rayonnement basse fréquence et le rayonnement haute
fréquence peuvent rester quasi-constant autour de I’axe Al.

Par exemple, le support 115 présente un encombrement E angulaire horizontal autour
de I’axe A1 inférieur a 20°, de préférence égal a 15°. Dit autrement, le support 115
occulte les dip6les basse fréquence 112 d’au plus 20° horizontalement.

Cet encombrement angulaire E présente une bissectrice A2. La direction avant-
arriere X est prise selon cette bissectrice A2. Ainsi, le support 115 est situé, selon la
direction X, a I’arricre des dipdles basse fréquence 112, ainsi qu’a ’arriere des dipdles

haute fréquence 114.
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De maniere générale, le support 115 a un encombrement suffisamment faible pour
permettre a chacun des réseaux d’avoir un diagramme de rayonnement présentant une
ouverture azimutale a -3 dB d’au moins 180°.

En particulier, le support 115 a une largeur suffisamment faible pour limiter le
masquage du rayonnement des dipdles. De préférence, le mat principal 116 a un
diametre D1 inférieur a 10%, de préférence 5%, de la longueur d’onde centrale de
fonctionnement du réseau basse fréquence 104. De méme, les mats auxiliaires 118a,
118b ont un diametre D2 inférieur a 10% de la longueur d’onde centrale de fonc-
tionnement du réseau haute fréquence 106.

Par exemple, dans le cas d’un service RNT, la longueur d’onde centrale de fonc-
tionnement du réseau haute fréquence (i.e. correspondant a une fréquence centrale de
200 MHz) est inférieure a 1,5 m, si bien que le diametre de chacun des méts auxiliaires
118a, 118b est inférieur a 15 cm. Dans le cas d’un service FM, la longueur d’onde de
fonctionnement du réseau basse fréquence (i.e. correspondant a une fréquence centrale
de 100 MHz) est inférieure a 3 m, si bien que le diametre du mat principal 116 est
inférieur a 30 cm. Ainsi, le support 115 a une largeur L définissant I’encombrement du
support selon la direction Y environ égale a la somme du diametre D1 du mat principal
116 et des diametres D2 des mits auxiliaires 118a, 118b, soit D1+2xD2=30+2*15%=60
cm, en supposant que les méts auxiliaires ont le méme diametre D2.

Dans I’exemple de la [Fig.2], les trois mats sont agencés de sorte que la largeur L du
support 115 correspond a la somme des diametres des trois mats. Selon une variante de
réalisation non illustrée, les deux mats auxiliaires 118a, 118b, sont rapprochés 1’'un de
I’autre selon la direction Y, de sorte que la distance qui les sépare est inférieure au
diametre D1 du mat principal. Dans ce cas, ’encombrement du support est inférieur a
la somme des diametres des trois mats. Un tel agencement permet d’augmenter
I’ouverture azimutale de chacun des réseaux de dipdles en favorisant notamment un
rayonnement a ’arricre du support, ce qui n’est pas le cas des antennes a réflecteur
planaire de 1’art antérieur.

En référence a la [Fig.3], le positionnement relatif des dipdles 112, 114 des deux
réseaux 104, 106 du dispositif antennaire 102 va a présent €tre décrit plus en détail.

Sur cette figure, les centres 112c¢ des dip6les basse fréquence 112 sont représentés
par des ¢étoiles *, tandis que les centres 114c des dipdles haute fréquence 114 sont re-
présentés par des croix +. Cette nomenclature s’applique €galement aux figures 21 a 25
qui seront décrites ultérieurement.

Comme expliqué précédemment, les dip6les basse fréquence 112 sont alignés verti-
calement selon I’axe vertical Al. Ceux-ci sont espacés régulierement d’une distance d1
correspondant au pas du réseau basse fréquence. La valeur de cette distance d1 pourra

étre ajustée de maniere a limiter ou supprimer la présence de lobes secondaires dans un
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plan vertical du diagramme de rayonnement du réseau basse {réquence. Par exemple,
dans le cas ou la fréquence basse est égale 100 MHz, la distance d1 est ajustée de sorte
que d1=0,72.A, ou A désigne la longueur d’onde associée a la fréquence de fonc-
tionnement du réseau basse fréquence. De maniere gé€nérale et sans autres contraintes,
le pas d1 du réseau basse fréquence est compris entre 0,7.h et 0,8.A de manicre a
maximiser le rayonnement dans toutes les directions contenues dans un plan ho-
rizontal, et plus généralement entre 0.5.A et A.

De leur c6té, les dipdles haute fréquence 114 sont agencés sur les mats auxiliaires
118a, 118b, de sorte que chaque dipdle basse fréquence 112 soit positionné verti-
calement entre une paire P1, P2 respective de dipdles haute fréquence 114.

Par exemple, les dipdles haute fréquence 114 se répartissent en paires distinctes P1,
P2 respectivement associ€es aux dipdles basse fréquence 112. L’expression « paires
distinctes » signifie qu’un méme dipdle haute fréquence 114 n’appartient qu’a une
seule paire P1, P2.

Les deux dipdles haute fréquence 114 de chaque paire P1, P2 encadrent verti-
calement le dipdle basse fréquence 112 associé. Par exemple, chaque dipdle basse
fréquence 112 est positionné verticalement au milieu des dipdles haute fréquence 114
de la paire P1, P2 associée. Cela signifie que, selon I’axe A1, chaque dipdle basse
fréquence 112 est verticalement équidistant d’une méme hauteur h des deux dip6les
haute fréquence 114 de la paire P1, P2 associée.

De préférence, les dipdles haute fréquence 114 de chaque paire P1, P2 sont alignés
verticalement.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3], pour chaque paire P1, P2, les dipdles haute
fréquence 114 sont espacés d’un méme pas d2. Le dipole bas de la paire P1 est espacé
du dip6le supérieur de la paire P2 d’une distance inter-paire d12. La distance inter-
paire d12 pourra étre ajustée de maniere a modifier la forme du diagramme de
rayonnement du réseau haute fréquence. En particulier, la distance inter-paire d12 peut
étre égale au pas d2 du réseau haute fréquence, si bien que d12=d2, de manicre a
simplifier la fabrication du réseau.

En outre, de préférence, au moins une paire de dipdles haute fréquence 114 est
décalée horizontalement (i.e. relativement a la direction Y) a droite du plan (A1, A2)
comprenant les dipdles basse fréquence 112 et au moins une paire est décalée horizon-
talement a gauche du plan (A1, A2). De cette maniére, les dip6les haute fréquence 114
sont répartis de part et d’autre des dip6les basse fréquence 112.

Ce décalage a droite et a gauche simplifie 1’ajout des dipdles haute fréquence 114,
puisqu’il est possible de fixer chaque paire P1 de dipdles haute fréquence 114 décalée
a gauche sur le mat auxiliaire 118a, et chaque paire P2 décalée a droite est fixée sur

I’ autre mat auxiliaire 118b.
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En outre, griace a ce décalage a droite et a gauche, la déformation du diagramme de
rayonnement des dipdles basse fréquence 112 introduite par la (ou les) paire(s) de
dipdles haute fréquence 114 a droite est compensée au moins en partie par la (ou les)
paire(s) de dipdle haute fréquence 114 a gauche, et inversement.

De préférence, les paires de dipdles haute fréquence 114 sont réparties de manicre
équilibrée a droite et a gauche, si bien que chacun des méts auxiliaire 118a, 118b
dispose d’un méme nombre de paires de dipOles. Autrement dit, il y en a autant de
dipdles haute fréquence a droite qu’a gauche des dipdles basse fréquence (a une paire
pres lorsque le nombre de dip6les basse fréquence 112 est impair). Cela améliore la
compensation de la déformation du diagramme de rayonnement des dip6les basse
fréquence 112.

De préférence encore, les paires P1, P2 de dip6les haute fréquence 114 sont alterna-
tivement décalées a droite et a gauche. Cela améliore également la compensation de la
déformation du diagramme de rayonnement des dipdles basse fréquence 112.

Toujours pour améliorer cette compensation, le décalage a droite et a gauche est, de
préférence, le méme et noté par la référence « e » sur la [Fig.3]. Plus précisément, la
premiere paire P1 est décalée horizontalement (i.e. selon ’axe Y), d’une distance € a
gauche des dipoles basse fréquence 112, tandis que la deuxieme paire P2 est décalée
horizontalement, selon I’axe Y, de la méme distance e mais a droite des dipdles basse
fréquence 112.

Dans d’autres réalisations (non représentées), le décalage des paires pourra étre
différent a droite et a gauche des dipoles basse fréquence 112.

En référence a la [Fig.4] illustrant une vue en coupe transversale selon le plan (Al,
A2) du réseau basse fréquence 104, le dispositif antennaire 102 comporte une
connexion électrique 119, dite basse fréquence, depuis I’émetteur/récepteur 108
jusqu’aux dipdles basse fréquence 112.

Cette connexion électrique basse fréquence 119 comporte, par exemple, une
connexion électrique externe 121 connectant I’émetteur/récepteur 108 au support 115.
Cette connexion €lectrique externe 121 est, par exemple, un cible coaxial.

La connexion €lectrique basse fréquence 119 comporte en outre, porté par le support
115, un connecteur d’entrée/sortie 120, dit basse fréquence, auquel la connexion
électrique externe 121 est congue pour étre branchée. En particulier, le connecteur
basse fréquence 120 est porté par le mat principal 116. De préférence, le connecteur
basse fréquence 120 est un connecteur coaxial.

La connexion €lectrique basse fréquence 119 comprend en outre, dans le support
115, pour chaque dipdle basse fréquence 112, un conducteur €lectrique intérieur 122a,
122b reliant électriquement le connecteur basse fréquence 120 au dipdle basse

fréquence 112 considéré. Chaque conducteur électrique intérieur est reli€ au
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connecteur basse fréquence 120 au niveau d’un point de bifurcation C. En particulier,
le conducteur intérieur 122a, 122b court, depuis le connecteur basse fréquence 120, a
I’intérieur du mat principal 116 puis a Iintérieur du pied 112b du dipdle basse
fréquence 112 considéré, pour atteindre I’un de ses bras 112a. Dans le cas ou le pied
112b est double, le conducteur intérieur 120 court dans I’un de ses tubes.

Le bras 112a atteint par le conducteur intérieur 122a, 122b est celui pointant vers le
bas dans I’exemple de la [Fig.4].

L’autre bras 112a peut étre connecté au conducteur électrique intérieur 122a, 122b
par une section conductrice 124 passant dans I’interstice entre les bras 112a.

De manicre alternative, la section conductrice 124 n’est pas reliée électriquement au
bras 112a pointant vers le bas mais couplée capacitivement a ce dernier au travers de
I’interstice entre les deux bras 112a du dipdle basse fréquence 112.

Le conducteur électrique intérieur 122a peut comprendre plusieurs jonctions
électriques mises bout a bout comme illustré sur la [Fig.4].

Chaque conducteur intérieur 122a, 122b peut présenter une section variable sur sa
longueur, comme illustré sur la [Fig.4]. Ainsi, la dimension de cette section peut étre
ajustée localement pour effectuer des transformations d’impédance appropriées, de
maniere a adapter au mieux I’impédance du réseau basse fréquence 104 a celle du
connecteur 120 et ainsi €viter des pertes par désadaptation d’impédance.

Par ailleurs, le mat principal 116 et le pied 112b de chaque dipdle basse fréquence
112 sont en contact €lectrique I’un avec 1’autre et servent ainsi de ligne de retour pour
relier tous les dipdles basse fréquence 112 a un méme potentiel de référence, par
exemple une masse commune ou la terre. Le mat principal 116 et le pied 112b
entourant le conducteur intérieur 122a, 122b forment ainsi une liaison coaxiale.

L’ utilisation du mat principal 116 et de chaque pied 112b comme ligne de retour
présente plusieurs avantages.

D’une part, elle contribue a rendre le dispositif antennaire 102 symétrique d’un point
de vue électrique, si bien qu’il engendre peu de déséquilibre des courants électriques
circulant a I’intérieur du mat principal 116 et sur les bras 112a des dip6les basse
fréquence 112 (en émission ou en réception). En particulier, I’utilisation du mat
principal 116 comme ligne de retour permet de s’ affranchir d’ utiliser des cables
coaxiaux a I’extérieur du mat qui auraient pour effet d’augmenter la section
équivalente des conducteurs faisant ainsi obstacle au rayonnement a I’arriere du mat.

D’autre part, elle facilite I’adaptation d’impédance du réseau basse fréquence 104 en
adéquation avec I’'impédance caractéristique de la ligne coaxiale 121 (généralement de
I’ordre de 50 €2) lorsque celle-ci est reliée au connecteur basse fréquence 120.

Par ailleurs, le support 115 comprend, par exemple, une pluralité de dispositifs de dé-

couplage 126 configurés pour limiter des perturbations produites par le réseau haute
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fréquence 106, par exemple par des phénomenes d’intermodulation, sur le réseau basse
fréquence 104.

Ces dispositifs de découplage 126 sont fixés au support 115, par exemple au méat
principal 116. Chaque dispositif de découplage est, par exemple, associé a I’un des
dipdles basse fréquence 112 et connecté électriquement au conducteur interne 122a,
122b de ce dipdle basse fréquence 112. Dans I’exemple illustré, deux dispositifs de dé-
couplage 126 sont associ€s a chaque dip6le basse fréquence 112. Toutefois, le nombre
de dispositifs de découplage 126 associé a chaque dipdle basse fréquence pourrait €tre
différent, par exemple compris entre 1 et 4.

De préférence, les dispositifs de découplage 126 sont des filtres réjecteurs
comportant, par exemple, une ligne coaxiale ouverte coudée. La ligne coaxiale coudée
126 comprend un conducteur extérieur 126b et un conducteur intérieur 126a s’étendant
a ’intérieur du conducteur extérieur 126b et isolé €lectriquement de ce dernier. Dans le
présent exemple, I’isolation électrique est assurée par de I’air. Toutefois, dans d’autres
réalisations, 1’air pourra €tre remplacé par toute autre maticre diélectrique présentant
de faibles pertes di€lectriques, c¢’est-a-dire une tangente diélectrique tan(e’’/e’) in-
férieure ou égale a 0.001, ou €’ et €” représentent respectivement la partie imaginaire
et la partie réelle de la permittivité électrique.

Le conducteur intérieur 126a est en contact avec la ligne conductrice intérieure 122a,
122b. Comme illustré, la ligne coaxiale ouverte coudée est en forme de L et présente
une partie longitudinale de longueur L1z qui s’étend parallelement au mat principal
116 selon I’axe Z et une partie transverse de longueur L1x qui s’étend perpendicu-
lairement au mat principal 116 selon la direction X. Ainsi, chaque ligne coaxiale
ouverte coudée a une longueur développée L1 égale a la somme des longueurs des
parties longitudinale et transverse, soit L1 = L1z + L1x.

De préférence, la longueur développée L1 de chaque ligne ouverte coudée est
comprise entre A,/6 et /3, ou A.est la longueur d’onde guidée correspondant a la
fréquence centrale de fonctionnement du réseau haute fréquence 106. Par fréquence
centrale, on comprendra qu’il s’agit de la fréquence médiane de la bande de fréquence
du service radio fourni par le réseau haute fréquence, telle que définie précédemment.

Dans d’autres réalisations (non décrites), d’autres dispositifs de découplage pourront
étre considérés, tels qu’une ligne coaxiale ouverte sans conducteur ou tout autre
dispositif équivalent.

Dans I’exemple de la [Fig.4], quatre filtres réjecteurs 126 sont distribués le long du
mat principal 116 de maniere a former deux paires, chaque paire étant située au niveau
d’un dipdle respectif. Les filtres réjecteurs 126 sont montés deux a deux en téte-béche
(ou dos-a-dos). D’autres orientations des coudes des filtres réjecteurs pourront

également étre envisagées sachant que I’orientation relative des coudes des filtres ré-
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jecteurs n’a pas d’influence significative sur les performances de découplage.

Par exemple, les filtres d’une paire de filtres réjecteurs 126 sont verticalement
distants I’un de ’autre d’une distance de séparation L4 entre deux filtres d’une méme
paire dite intra-paire, cette dernicre étant inférieure a trois fois la longueur d’onde
guidée A, i.e. L4 < 3xA,.

Le positionnement des filtres réjecteurs 126 par rapport aux dip6les basse fréquence
112 pourra étre ajusté de maniere a limiter au maximum leur interaction avec les
dipbles basse fréquence 112. A cet effet, les filtres réjecteurs 126 sont disposés, par
exemple, deux a deux au niveau du pied des dipdles respectifs, c’est-a-dire a I’opposé
des bras des dipdles basse fréquence 112. De maniere générale, la position des dis-
positifs de découplage 126 pourra €tre optimisée de sorte qu’ils perturbent le moins
possible le réseau basse fréquence, autrement dit qu’ils ne déforment le moins possible
le diagramme de rayonnement du réseau basse fréquence.

Selon une variante de réalisation (non représentée), les filtres réjecteurs situés aux
extrémités du mat principal 116 pourraient €tre insérés a I'intérieur du mat 116.

La longueur développée L1 et la longueur de séparation intra-paire L4 pourront &tre
ajustées de manicre a prendre en compte I’espacement fréquentiel inter-réseaux et leur
bande passante respective, en rejetant au mieux la bande de fréquence associée a
I’ autre réseau, en facilitant ou du moins en ne dégradant pas 1’adaptation d’impédance
du réseau sur lequel ils sont installés et en permettant d’atteindre les tenues en
puissance moyenne et créte nécessaires selon 1’usage considéré.

De préférence, le conducteur extérieur 126b est 1égerement plus long selon la
direction Z que le conducteur intérieur 126a. Cette différence de longueur L4 permet
de limiter un rayonnement du conducteur intérieur 126a au bout de la ligne ouverte.
Elle peut également permettre de réduire une interaction éventuelle avec un bouchon
métallique situ€ en extrémité.

Les conducteurs intérieur 126a et extérieur 126b ont des diametres respectifs qui
pourront étre ajustés de manicre a obtenir une impédance de la ligne coaxiale ouverte
coudée 126 comprise entre 10 et 200 €2 et supporter des puissances €lectriques
moyenne et maximale (créte) requises pour la réception et/ou 1’émission.

De préférence, les dispositifs de découplage 126 sont tous identiques et positionnés
le long du mat principal 116, de sorte qu’ils forment un ensemble symétrique par
rapport au centre C de la ligne coaxiale 122, ce centre C correspondant a I’endroit ou
les lignes conductrices intérieures 122a, 122b se rejoignent de maniere a €tre reliées au
connecteur 120. De préférence, le centre C de la ligne coaxiale 122 se trouve au niveau
du connecteur 120. En pratique, on considéra que les dispositifs de découplage 126
sont identiques dans la mesure ou ils présentent une méme structure avec des di-

mensions, telles que la longueur, quasiment égales, ¢’est-a-dire variant d’environ +/-
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10% autour d’une valeur médiane.

En référence a la [Fig.5] illustrant une vue schématique en trois dimensions du réseau
haute fréquence 106, le dispositif antennaire 102 comporte une connexion €lectrique
127, dite haute fréquence, depuis 1’émetteur/récepteur 110 jusqu’aux dipdles haute
fréquence 114.

Cette connexion électrique haute fréquence 127 représentée en traits pointillés
simples, comporte par exemple une connexion €électrique externe 125 connectant
I’émetteur/récepteur 110 au support 115. Cette connexion électrique externe 125 est
par exemple un céable coaxial.

La connexion €lectrique haute fréquence 127 comporte en outre, porté par le support
115, un connecteur d’entrée/sortie 128, dit haute fréquence, auquel la connexion
électrique externe 125 est congue pour étre branchée. En particulier, le connecteur
haute fréquence 128 est porté par I’un des mats auxiliaires 118a, 118b. De préférence,
le connecteur haute fréquence 128 est un connecteur coaxial.

Le réseau haute fréquence 106 comprend en outre une ligne coaxiale 130 configurée
pour relier préférentiellement en parallele 1’ensemble des dipdles haute fréquence 114
du réseau au connecteur haute fréquence 128. Ainsi, a partir du connecteur haute
fréquence 128, la ligne coaxiale 130 se sépare en deux branches distinctes 103c, 130°c
qui se séparent elles-mémes en deux sous-branches {130a, 130b}, {130’a, 130’b) res-
pectivement, comme illustré sur la [Fig.5]. Une connexion en parallele confere au
réseau une bande passante étendue par rapport a une connexion série selon laquelle
tous les dipdles sont reli€s en série classiquement les uns a la suite des autres sans em-
branchement le long de la ligne.

Dans des variantes de réalisation (non illustrées), la connexion coaxiale pourra €tre
sé€rie ou mixte, au sens ou elle combine une architecture série et une architecture
parallele, en fonction de I’application visée.

Comme pour la ligne coaxiale du réseau basse fréquence, la ligne coaxiale 130 du
réseau haute fréquence 106 comprend une partie conductrice intérieure et une partie
conductrice extérieure entourant la partie conductrice intérieure. Les parties
conductrices intérieure et extérieure sont électriquement conductrices mais isolées
électriquement 1’une de 1’autre par de 1’air ou bien tout autre maticre diélectrique.

La partie conductrice intérieure de la ligne coaxiale est un conducteur électrique
filiforme courant a I’intérieur des mats auxiliaires 118a, 118b et a I’intérieur des pieds
des dipdles respectifs pour relier I’un des bras 114a de chacun des dipdles au
connecteur haute fréquence 128. Le conducteur €lectrique filiforme comprend une ou
plusieurs sections 130a, 130b, 130c, 130°a, 130’b, 130’c. Chaque section peut elle-
méme présenter des sous-sections d’impédances différentes.

Dans I’exemple illustré, les deux dipdles fixés sur une partie supérieure du mat
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auxiliaire 118a sont reliés au connecteur 128 par I’intermédiaire des sections 130a,
130b, 130c. Les deux dipdles fixés sur une partie inférieure de 1’autre mat auxiliaire
118b sont reliés au connecteur 128 par I’intermédiaire des sections 130’a, 130°b,
130’c. La section 130°c comprend une partie courant a I’int€rieur d’une traverse creuse
132 reliant les deux mats auxiliaires 118a, 118b.

Compte tenu que la section 130’c courant a I’intérieur de la traverse 132 a une
longueur h,, le connecteur haute fréquence 128 est positionné verticalement a une
distance h,; d’une paire de dipdles haute fréquence et a une distance h,, de 1’autre paire
de dipoles haute fréquence, de sorte que chacun des dipdles haute fréquence soit relié
au connecteur haute fréquence 128 selon un chemin électrique de méme longueur, soit
h,;- h,», hy, si bien que les courants circulant a I’intérieur des lignes sont équilibrés
entre les dip6les haute fréquence 114.

La partie conductrice extérieure de la ligne coaxiale comprend les mats auxiliaires
118a, 118b et les pieds 114b des dipoles haute fréquence 114. La partie conductrice ex-
térieure ainsi formée sert de ligne de retour pour les courants de 1a ligne coaxiale, si
bien que tous les dipdles du réseau haute fréquence 114 sont reliés a un méme potentiel
de référence. Le potentiel de référence peut €tre obtenu en reliant chaque mat auxiliaire
118a, 118b a un élément de masse commune ou a la terre. En portant tous les dipdles
basse fréquence 112 et haute fréquence 114 a un méme potentiel de référence, les
diagrammes de rayonnement des réseaux basse fréquence 104 et haute fréquence 106
sont stabilisés.

De préférence, le pied de chaque dipdle a une longueur environ égale a un quart de la
longueur d’onde associée a la fréquence de fonctionnement du réseau auquel il ap-
partient. Cette longueur particuliere présente plusieurs avantages.

D’une part, elle contribue a rendre le systéme antennaire plus symétrique du point de
la distribution des courants électriques a travers la ligne coaxiale reliant chacun des
dipdles d’un mé€me réseau, notamment en assurant une interfacage homogene entre la
ligne coaxiale pouvant €tre plus ou moins dissymétrique et la structure symétrique du
dipole.

D’autre part, elle permet d’éviter une déformation excessive du diagramme de
rayonnement azimutal du réseau de dip6les pouvant résulter d’une interaction des
dip6les avec leur mat support. Par exemple, une longueur du pied trop grande aura
pour effet un écrasement du diagramme de rayonnement azimutal jusqu’a rendre le
diagramme bidirectionnel.

Comme illustré a [Fig.6], le réseau haute fréquence comprend un dispositif de liaison
129 configuré pour relier les deux mats auxiliaires 118a, 118b portant les dip6les haute
fréquence 116. Ce dispositif de liaison 129 comprend une picce tubulaire creuse longi-

tudinale 129a s’étendant verticalement, en particulier le long d’une partie d’un 118 des
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deux mats. Le dispositif de liaison 129 comprend en outre au moins une traverse
creuse 129b, reliant transversalement les deux mats 118a, 118b entre eux.

De préférence, la picce tubulaire 129a est fixée sur le mat 118a comme illustré sur le
schéma de droite noté b). Selon une variante de réalisation telle qu’illustrée sur le
schéma de gauche noté a), une traverse supplémentaire 129b’est disposée sur la piece
tubulaire 129a de sorte que celle-ci soit en outre fixée a 1’autre mat par I’intermédiaire
de cette travers supplémentaire.

Dans son ensemble, le dispositif de liaison 129 est creux de maniere a fournir un
chemin de passage aux lignes coaxiales pour relier les dipdles haute fréquence 114 au
connecteur 128.

Le réseau haute fréquence 106 va a présent étre décrit en référence a la [Fig.7] qui
illustre une vue en coupe latérale selon le plan (X,Z) de la [Fig.5], plus précis€ément
selon la ligne de coupe identifiée par « A ».

Sur la partie gauche de la [Fig.7] est représentée de facon agrandie la paire supérieure
de dipdles haute fréquence 114 portée par le mat auxiliaire 118a.

Comme décrit précédemment en référence a la [Fig.5], les dip6les haute fréquence de
la paire supérieure sont reliés électriquement au connecteur haute fréquence 128 via la
ligne coaxiale 130.

Comme illustré sur la [Fig.7], la partie intérieure de la ligne coaxiale 130 comprend
plusieurs sections 130a, 130b. Ces sections sont de tailles différentes (i.e. diametre,
longueur) et présentent des impédances différentes.

Les dipdles de la paire supérieure appartiennent a un méme plan vertical noté w1
comprenant le mat auxiliaire 118a, tandis que les dipdles de la paire inférieure appar-
tiennent a un méme autre plan vertical 2 comprenant le mat auxiliaire 118b caché
derriere le mat auxiliaire 118a selon le plan de la [Fig.7]. Ainsi, les dipdles haute
fréquence de chaque paire sont alignés verticalement.

Dans le cas ou le réseau haute fréquence comprend plusieurs paires supérieures (au
lieu d’une seule paire comme représentée sur la [Fig.7]), tous les dipdles de ces paires
appartiennent au méme plan vertical ;t1, si bien que les dipdles disposés sur le mat
auxilaire 118a sont tous alignés verticalement.

De méme, si le réseau haute fréquence comprend plusieurs paires inférieures (au lieu
d’une seule paire comme représentée sur la [Fig.7]), celles-ci appartiennent au méme
plan vertical 2, si bien que les dip6les disposés sur le mat auxiliaire 118b sont tous
alignés verticalement.

De maniere générale, on considérera que des dipdles sont alignés verticalement s’ils
appartiennent a un méme plan vertical (i.e. comprenant la direction Z).

Comme décrit précédemment, pour chacune des deux paires de dip0les, les dipdles

extrémaux sont de taille supérieure a celles des dipdles centraux. Par exemple, le
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dipdle extrémal a un pied de longueur H1 supérieure a celle H2 du pied du dipdle
central. Le dipdle extrémal a une section de diametre supérieur a celui de la section du
dip6le central.

En référence a la [Fig.8], le dispositif de liaison 129 présenté a la [Fig.6] va €tre a
présent décrit plus en détails.

Avantageusement, le dispositif de liaison 129 est configuré pour rejeter la bande de
fréquences dans laquelle opére le réseau basse fréquence 104. A cet effet, le dispositif
de liaison 129 comprend un dispositif de découplage 136 pour découpler les dipdles
haute fréquence des dipdles basse fréquence, de sorte que les dipdles haute fréquence
ne soient pas perturbés par la présence des dipdles basse fréquence. Le dispositif de dé-
couplage 136 est reli€ a la ligne coaxiale 130°c courant entre les deux méts auxiliaires
118a, 118b. 11 est fixé le long de la partie tubulaire 129a du dispositif de liaison 129.

Le dispositif de découplage 136 comprend deux filtres réjecteurs 136a, 136b
configurés pour rejeter des basses fréquences. Chaque filtre réjecteur comprend une
paire de lignes coaxiales coudées ouvertes 138 disposées en téte-béche de part et
d’autre de la partie tubulaire 129a a proximité d’une traverse 129b.

Chaque filtre réjecteur est associ€ a une paire de dipdles haute fréquence. Toutefois,
dans d’autres réalisations (non représentées), on pourra associer plusieurs paires de
filtres réjecteur a chaque paire de dipdles haute fréquence, le nombre de filtres pourra
varier entre 1 et 3 typiquement.

Comme décrit précédemment pour le réseau basse {réquence, chaque ligne coaxiale
ouverte coudée 138 comprend un conducteur intérieur en contact avec la ligne coaxiale
130’c courant a I’intérieur de la partie tubulaire 129a utilisée pour relier les dip6les
haute fréquence. Chaque ligne coaxiale ouverte coudée 138 a une longueur développée
comprise entre 1’,/6 et A’,/3, ou A’, désigne une longueur d’onde guidée correspondant
a la fréquence centrale de fonctionnement du réseau haute fréquence.

Comme décrit précédemment pour le réseau basse {réquence, le conducteur extérieur
de ces lignes coaxiales coudées 138 est, de préférence, légerement rallongé par rapport
au conducteur intérieur, de manicre a limiter le rayonnement en bout de ligne ouverte
ou une interaction éventuelle avec un bouchon métallique situé en extrémité. Le
rapport des diametres des conducteurs intérieur et extérieur constituant lesdites lignes
coaxiales coudées ouvertes peut étre avantageusement ajusté pour obtenir une
impédance entre 10 et 200 €2 et permettre les tenues en puissance moyenne et créte
désirée en fonction de 1’usage considéré. Le di€lectrique présent entre les conducteurs
intérieurs et extérieurs pourra €tre de 1’air ou toute maticre diélectrique présentant une
tangente de perte faible.

Les résultats de performances de transmission du dispositif antennaire 102 selon le

premier mode de réalisation décrit précédemment en référence aux figures 1, 3-8 vont
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maintenant étre présentés en référence aux figures 9 a 13.

La [Fig.9] illustre un diagramme de rayonnement azimutal du réseau basse fréquence
104 obtenu pour trois fréquences de fonctionnement distinctes (88 MHz, 98 MHz, 108
MHz) sélectionnées dans une bande de {réquences d’un service de radiodiffusion FM.

Sur cette figure est représenté le diagramme de rayonnement normalisé€ a O dB du
réseau basse fréquence exprimé en dB dans le plan azimutal (X,Y) en fonction d’un
angle azimutal ¢ exprimé en degrés.

Ce diagramme montre que le rayonnement du réseau basse fréquence 104 est sy-
métrique bien que non parfaitement isotrope (i.e. quasi/pseudo-omnidirectionnel) avec
un gain moins €levé a l'arriere (¢ = 0°) du réseau qu'a l'avant (¢ =180°). Le gain est
quasiment constant a environ -2 dB pres, sur la partie avant du réseau, c’est-a-dire pour
un angle azimutal ¢ compris entre -180° et -90° et entre 90° et 180°. A I’arriere du
réseau basse fréquence 104, I’atténuation varie entre 2 dB et 6 dB en fonction de
I’angle azimutal @, i.e. pour -90° <p< 0° et -0° <p< 90°.

Un tel rayonnement montre que le réseau basse fréquence présente une ouverture
azimutale a -3dB au moins €gale a 180°. Ces résultats restent globalement valables
pour les trois fréquences FM testées.

La [Fig.10] illustre un diagramme de rayonnement en €lévation du réseau basse
fréquence 104 obtenu dans les mémes conditions que pour la [Fig.9].

Sur cette figure est représenté le diagramme de rayonnement normalisé exprimé en
dB dans le plan vertical (X,Y) en fonction de I’angle d’élévation O exprimé en degrés.

Ce diagramme montre la présence de quelques lobes secondaires mais ceux-ci restent
globalement négligeables, de sorte que 1’essentiel de 1’énergie est rayonné dans une
dimension horizontale, i.e. pour -120°<0<-60° (a I’avant du réseau) et 60°<0<120° (a
I’arriere du réseaun).

La [Fig.11] illustre un diagramme de rayonnement azimutal du réseau haute
fréquence 106 obtenu pour trois fréquences de fonctionnement distinctes (174 MHz,
200 MHz, 225 MHz) sélectionnées dans une bande de fréquences d’un service RNT.

Un tel rayonnement montre que le réseau haute fréquence 106 présente une ouverture
azimutale a -3dB d’au moins 180° a I’avant du réseau (i.e. pour -180° <p< -90° et 90°
<< 180°). Le gain a I’arriere de ’antenne est d’autant plus réduit que la fréquence de
fonctionnement est élevée.

La [Fig.12] illustre un diagramme de rayonnement en €lévation du réseau haute
fréquence 106 obtenu dans les mémes conditions que pour la [Fig.11].

Au vu de ce diagramme, on constate que malgré la présence de deux lobes se-
condaires, de part et d’autre du plan horizontal, le réseau haute fréquence 106 rayonne
essentiellement vers I’avant (6=-90°) et vers I’arricre (0=90°) dans une moindre

mesure.
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En référence a la [Fig.13], les résultats de découplage en transmission entre le réseau
basse fréquence 104 et le réseau haute fréquence 106 vont €tre a présent décrits.

Le diagramme de la [Fig.13] illustre I’amplitude du parametre S en transmission
notée S12 et exprimée en dB, en fonction de la fréquence de fonctionnement exprimée
en MHz pour le dispositif antennaire 102 opérant dans une bande de fréquences d’un
service FM (88-108 MHz) et dans une bande de fréquences d’un service RNT
(174-225 MHz), ces bandes correspondant a celles déja utilisées pour produire les
diagrammes de rayonnement décrits précédemment en référence aux figures 9-12.

Sur la [Fig.13], la courbe représentée en trait continu représente le parametre S12
dans le cas ou le dispositif antennaire 102 comprend les dispositifs de découplage 126,
136, tels que décrits en référence aux figures 4, 7, 8 respectivement sur le réseau basse
fréquence 104 et sur le réseau haute fréquence 106. En comparaison, la courbe en trait
pointillé représente le parametre S12 en 1’absence des dispositifs de découplage 126,
136 respectivement sur le réseau basse fréquence et sur le réseau haute fréquence.

Ces résultats montrent que pour la bande RNT comprise entre 174 et 225 MHz, une
isolation maximale additionnelle d’environ 40 dB est obtenue grice aux dispositifs de
découplage 126, 136.

Ainsi, l'utilisation des filtres réjecteurs 126 du réseau basse fréquence 104 permet de
réduire tres fortement (i.e. réduction maximale d’environ 40 dB), la quantité d'ondes
radio transférées du réseau basse fréquence 104 vers le réseau haute fréquence 106
dans la bande de fréquences de fonctionnement du réseau haute fréquence 106.

De méme, en comparant les deux courbes dans le domaine FM (88-108 MHz), il
apparait clairement que 1’ utilisation des filtres réjecteurs 136 du réseau haute fréquence
106 permet de réduire dans une moindre mesure (i.e. réduction maximale d’environ 10
dB), la quantité d’ondes radio transférées du réseau haute fréquence 106 vers le réseau
basse fréquence 104 dans la bande de fréquences de fonctionnement du réseau basse
fréquence 104.

La [Fig.14] illustre une variante de réalisation du réseau basse fréquence 104 décrit
en référence a la [Fig.4], selon laquelle le dispositif de découplage 126 du réseau basse
fréquence 104 est remplacé par un filtre passe-bas coaxial 140 configuré pour rejeter
les fréquences du réseau haute fréquence 106.

Le connecteur d’entrée/sortie 120 du réseau basse fréquence 104 est déplacé a
I’extrémité du filtre passe-bas coaxial 140. Toutefois, il pourra étre laissé a sa place
initiale dans I’éventualité ou le filtre passe-bas coaxial serait lui-méme muni de ses
propres connecteurs coaxiaux d’entrée et de sortie.

De préférence, le filtre passe-bas coaxial 140 comprend une alternance de trongons
coaxiaux de forte et faible impédance, notés respectivement 141.k et 142.k-1, ot k est

un entier naturel variant préférenticllement de 2 a 6. Dans I’exemple illustré, le filtre
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passe-bas coaxial 140 comprend quatre trongons de forte impédance 141.1, 141.2,
141.3, 141.4 et trois troncons de faible impédance 142.1, 142.2, 142.3.

Les trongons coaxiaux seront dimensionnés de sorte que leur impédance varie préfé-
rentiellement entre 10 et 200 €2 et en adéquation avec les tenues en puissance moyenne
et créte a supporter dans le cadre de 1’exploitation de I’invention.

De méme, I’ordre du filtre 140 ainsi constitué sera ajusté pour atteindre le niveau de
réjection désiré. Par définition, I’ordre du filtre correspond au nombre de pdles le
constituant et dans le cas présent, chaque trongon correspond a un pole.

La longueur des trongons coaxiaux sera préférentiellement comprise entre A,/20 et A, /
5, ol A, représente la longueur d’onde guidée associée a la fréquence centrale de fonc-
tionnement du réseau haute fréquence 106.

Les éléments coaxiaux (troncons) seront préférentiellement maintenus en position par
des éléments diclectriques continus ou discontinus, par exemple du polytétrafluo-
roéthylene, et dont la permittivité€ relative sera préférenticllement inférieure a 3 et la
tangente de perte préférentiellement inférieure a 0,001.

Une variante de réalisation du réseau haute fréquence va a présent étre décrite en
référence aux figures 15 et 16. Cette variante est désignée par la référence 206.

Selon une particularité de cette variante, les dispositifs de découplage 126 du réseau
haute fréquence sont en partie intégrés et la ligne coaxiale 127 dans les mats auxiliaires
118a, 118b permettant de placer le connecteur d’entrée/sortie a équidistance et symé-
triquement par rapport au support 116 du réseau basse fréquence.

La [Fig.15] illustre une vue en coupe dans le plan (X,Z) du réseau haute fréquence
selon cette variante de réalisation qui va porter la référence 206.

Comme décrit précédemment, les dip6les haute fréquence 214 sont reli€s a
I’entrée/sortie du réseau haute fréquence par une ligne coaxiale 230 comprenant
plusieurs jonctions 130a, 130b, 130c pour alimenter la paire de dip6le supérieure et
plusieurs jonctions 130’a, 130’b, 130’°c pour alimenter la paire de dip6les inférieure.
Toutefois a la différence de ce qui a été précédemment décrit en référence a la [Fig.6],
les deux mats auxiliaires 118a, 118b ne sont pas reli€s au moyen d’une piece tubulaire
129a mais gréce a trois traverses tubulaires creuses 249a, 249b, 249c, s’étendant selon
la direction Y et a travers lesquels courent les trongons transverses 130c, 130c’. Ces
traverses tubulaires 249a, 249b, 249¢ sont illustrées plus clairement sur la [Fig.16] qui
sera décrite ci-apres.

Le réseau haute fréquence 206 comprend quatre dipdles 214a, 214b, 214c, 214d de
dimensions différentes. Par exemple, les dipdles extrémaux 214a, 214d n’ont pas les
mémes dimensions que les dipdles centraux 214b, 214c. Les deux dipdles extrémaux
214a, 214d ont eux-mémes des dimensions différentes 1’un par rapport a I’autre. En

outre, les dipdles centraux 214b, 214c ont eux-mémes des dimensions différentes 1’'un
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par rapport a ’autre.

De maniere avantageuse, les dimensions des dipdles haute fréquence 214a, 214b,
214c, 214d pourront étre ajustées de manicre a générer une répartition de phases par-
ticulicre dans le réseau haute fréquence 206, par exemple pour obtenir un dépointage
spécifique du diagramme de rayonnement vertical ou bien un comblement (i.e. sup-
pression) des zéros de rayonnement dans ce méme plan vertical.

La [Fig.16] illustre dans le plan transverse (Y,Z) le réseau haute fréquence 206 de la
[Fig.15].

Comme décrit précédemment en référence a la [Fig.8], le réseau haute fréquence 206
comprend deux dispositifs de découplage 236.

Selon une particularité de la présente variante, chaque dispositif de découplage 236
comprend une ligne coaxiale coudée 238b et une ligne coaxiale ouverte 238a, cette
dernicre 238a €étant intégrée a I’intérieur d’un mat auxiliaire 118a, 118b.

En outre, cette variante difféere du mode de réalisation décrit en référence a la
variante a) de la [Fig.6], notamment en ce qu’une troisicme traverse 249c est fournie
pour relier les deux mats auxiliaires 118a, 118b en leur centre, ol le connecteur
d’entrée/sortie 228 du réseau haute fréquence est placé, c’est-a-dire 1a ou les branches
230c, 230c’ se rejoignent.

D’un point de vue radioélectrique, cette variante de réalisation présente 1’avantage
que le dispositif antennaire est parfaitement symétrique sur sa partie extérieure, dans la
mesure ol le connecteur d’entrée/sortie 228 peut étre placé a équidistance des deux
paires de dip0les haute fréquence (i.e paire inférieure (214c, 214d) et paire supérieure
(214a, 214b)). En outre, les deux paires de dipdles du réseau haute fréquence 206 sont
reliées €électriquement au connecteur d’entrée/sortie 228 selon un chemin électrique
équivalent. I1 s’ensuit que le dispositif antennaire selon cette variante de réalisation
présente des diagrammes de rayonnement azimutal symétriques dans le plan (X,Y).

Ainsi, en intégrant dans les mats auxiliaires 118a, 118b, non seulement I’ensemble de
la ligne coaxiale haute fréquence servant a relier les dipdles haute fréquence, grace
notamment aux traverses tubulaires 249a, 249b, 249c, mais également les lignes
ouvertes 238a servant au découplage, le dispositif antennaire présente un en-
combrement électrique des supports 118a, 118b réduit ainsi qu’une amélioration du
rapport avant/arricre du diagramme de rayonnement du réseau haute fréquence par
rapport a une solution équivalente moins intégrée.

En référence a la [Fig.17], une variante de réalisation du dispositif antennaire 102
selon la [Fig.1] va a présent étre décrit.

Selon cette variante, le dispositif antennaire 102 comprend en outre au moins un
picge quart d’onde 150 associé a chacun des dipdles basse fréquence 112, de maniere a

limiter I’influence des pieds des dipdles basses fréquence sur le rayonnement du réseau
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haute fréquence 106.

Sur la [Fig.17], un seul dip6le basse fréquence 112 a été représenté mais on
comprendra que 1’autre dipdle basse fréquence du dispositif antennaire 102 selon la
[Fig.1] pourra également étre équipé des mémes pieges quart d’onde.

Plus généralement, tout ou partie des dipdles basse fréquences du réseau basse pourra
étre équipée d’un ou plusieurs pieges quart d’onde.

Selon I’exemple illustré a la [Fig.17], un piege quart d’onde 150 est disposé sur
chaque tube 112b constitutif du pied du dip6le basse fréquence 112.

Par exemple, chaque piege quart d’onde 150 est constitué d’un corps cylindrique mé-
tallique creux. Chaque corps cylindrique 150 a une extrémité formant une section
fermée en contact direct avec la surface extérieure du tube 112b constitutif du pied du
dip6le. L autre extrémité 150b du corps cylindrique 150 forme une section ouverte.
Chaque corps cylindrique 150 est disposé autour du tube 112b associé.

Les pieges quart d’onde 150 associ€s aux dipdles basse fréquence 112 sont congus
pour créer une haute impédance sur les tubes 112b, précisément a I’endroit de
I’extrémité 150b formant une section ouverte, et pour limiter ainsi la contribution des
dipoles basse fréquence 104 au rayonnement du réseau haute fréquence 106.

Chaque piege quart d’onde 150 est configuré pour fonctionner dans une bande de
fréquences autour de la fréquence d’intérét, i.e. la fréquence centrale f. de la bande du
service utilisée par le réseau basse fréquence 104. De préférence, la fréquence d’intérét
f=f. est telle que sa longueur d’onde correspondante équivaut a quatre fois la longueur
du piege quart d’onde 150. Autrement dit, le piege quart d’onde 150 a une longueur L5
qui est liée a la fréquence d’intérét f selon I’expression suivante f=c/(4xL5), ou c¢=3.108
m/s.

Ainsi configuré, le piege quart d’onde 150 a pour effet d’éviter ou au moins de
limiter une déformation des diagrammes de rayonnement azimutaux du réseau haute
fréquence 106, sur sa bande de fréquences de fonctionnement.

Selon I’exemple de la [Fig.17], les inventeurs ont observé une amélioration signi-
ficative des diagrammes de rayonnement du réseau haute fréquence 106, sur environ
10% de sa bande passante relative, entre une fréquence minimale (f,;,) ¢gale a 174
MHz et une fréquence maximale (f,,,) €gale a 192 MHz, ladite bande passante relative
étant exprimée par f,,,,-f,,,./f.. Toutefois, ce résultat variera en fonction des dimensions
du piege.

De préférence, chacun de ces pieges quart d’onde 150 a une longueur L5 environ
égale a un quart d’une longueur d’onde associée a la fréquence de fonctionnement du
réseau basse fréquence 104.

Par exemple, le piege quart d’onde 150 est configuré pour rejeter une plage de

fréquences pour laquelle le diagramme de rayonnement du réseau basse fréquence 104
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est susceptible d’étre impacté par la présence des tubes 112b constitutifs des pieds des
dip6les basse fréquence 112.

Dans I’exemple illustré, chaque corps cylindrique a une section circulaire. Toutefois,
dans d’autres réalisations (non représentées), cette section pourra €tre adaptée en
fonction de la forme de la section du pied du dipdle. Par exemple, la section pourra étre
choisie de forme carrée, rectangulaire ou elliptique.

Avantageusement, le corps cylindrique est tronqué longitudinalement suivant un plan
horizontal (X,Y), c’est-a-dire parallelement a la dimension d’extension du pied 112b
du dip6le basse fréquence 112. Ainsi, le corps cylindrique 150 comprend une partie
plane 150a (i.e. partie tronquée) s’étendant sur toute la longueur L5 du corps, de sorte
que le corps est asymétrique.

Avantageusement, les deux corps cylindriques tronqués 150 sont disposés respec-
tivement sur les tubes 112b constitutifs du pied, de sorte que les parties planes
(tronquées) 150a soient en regard I’une de I’autre, comme illustré sur la [Fig.17]. Un
tel agencement permet de limiter les effets capacitifs entre les pieges quart d’onde d’un
méme dipole.

Dans la mesure ou les deux cylindres tronqués 150 vont de pair, on pourra considérer
que I’ensemble constitué par ces deux cylindres, forme le piege quart d’onde d’un
dip6le a pied double. Dans des variantes de réalisation ou le pied du dip6le est simple
(i.e. constitué d’un unique tube), on comprendra que le piege quart d’onde est constitué
d’un seul cylindre disposé autour de 1’unique tube.

L’ajout de tels pieges est particulierement avantageux dans le cas ou les pieds des
dipdles basse fréquence ont une longueur environ égale a une demi-longueur d’onde
associ€e aux fréquences diffusées sur le réseau haute fréquence.

La [Fig.18] illustre, en trait continu, un diagramme de rayonnement du réseau haute
fréquence 106, lorsque les dipdles basse fréquence 112 sont tous équipés de pieges
quart d’onde 150 tels que décrits précédemment en référence a la [Fig.17].

D’apres ce diagramme de rayonnement, le réseau haute fréquence 106 présente une
ouverture azimutale a -3 dB supérieure a 180° avec un rayonnement uniforme a I’avant
du réseau, i.e. pour un angle azimutal compris entre 90° et 180° et entre -180° et -90°.

En outre, la [Fig.18] illustre, en trait pointillé, le diagramme de rayonnement du
réseau haute fréquence 106 obtenu en supprimant les pieges quart d’onde 150 du
réseau basse fréquence 104.

En comparant les deux diagrammes de rayonnement de la [Fig.18], il apparait
clairement que la présence des pieges quart d’onde 150 sur les dipdles basse fréquence
112 permet au réseau haute fréquence 106 de maintenir une ouverture azimutale d’au
moins 180° a un niveau compris entre 0 et -3 dB, avec un rayonnement quasi-constant

a I’avant du réseau.
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En I’absence de piege quart d’onde sur le réseau basse fréquence, le diagramme de
rayonnement azimutal du réseau haute fréquence présente un écrasement comme
illustré en traits pointillés sur la [Fig.18]. Ceci est dii au rayonnement induit des pieds
des dipdles basse fréquence qui interagit de maniere destructive avec le rayonnement
direct du réseau haute fréquence, que le réseau basse fréquence soit actif ou inactif.
Ainsi, ’ajout des pieges quart d’onde 150 sur les pieds 112b des dip6les basse
fréquence 112 a pour effet de réduire 1’excitation de ces pieds et par conséquent de
réduire les déformations du diagramme de rayonnement a la fréquence de fonc-
tionnement du réseau haute fréquence.

Les diagrammes de rayonnement de la [Fig.18] ont ét€ obtenus dans le cas ou le
réseau haute fréquence 106 est configuré pour émettre des signaux dans les bandes de
fréquence RNT, en particulier a 174 MHz. Ainsi, I’effet décrit ci-dessus a ét€ illustré
pour une haute fréquence de fonctionnement égale a 174 MHz mais un effet similaire
présentant une décroissance progressive pourra été également observé a des hautes
fréquences jusqu’a 192 MHz environ.

En référence a la [Fig.19], un dispositif antennaire selon un deuxieéme mode de réa-
lisation de I’invention qui portera la référence 202 va a présent €tre décrit.

Comme dans le premier mode de réalisation, le dispositif antennaire 202 comprend
un réseau basse fréquence et un réseau haute fréquence. Dans I’exemple illustré, le
réseau basse fréquence comprend deux dipdles 212 basse fréquence a pied double
212b. Le réseau haute fréquence comprend quatre dipdles haute fréquence 214 a pied
double 214b et un connecteur 220 basse fréquence.

Le deuxiecme mode de réalisation se distingue du premier mode de réalisation princi-
palement en ce que les dipdles basse fréquence 212 sont inclinés par rapport aux
dip6les haute fréquence 214 qui restent orientés verticalement.

Ainsi, les bras 212a des dipdles basse fréquence 212 sont orientés de sorte qu’ils
forment un angle a non nul, de préférence égal a 45°, par rapport a la direction selon
laquelle les bras 214a des dipdles haute fréquence 214 sont orientés (i.e. par rapport a
la verticale).

Dans le présent exemple, les deux bras de chaque dipdle sont colinéaires 1’un par
rapport a I’autre. Dans ce cas, la direction du dipdle correspond a la droite selon
laquelle les deux bras sont alignés. De maniére plus générale, la direction d’un dip6le
est définie par la droite perpendiculaire a la bissectrice de I’angle formé entre les deux
bras du dipdle.

A I'inverse, dans une variante de réalisation (non représentée), ce sont les dipdles
haute fréquence qui sont inclinés (ou orientés) par rapport aux dipdles basse fréquence
tandis que les dipdles basse fréquence sont alignés verticalement sur le mat principal.

Ainsi, de maniere plus générale, les dipdles basse fréquence 212 et les dipdles haute
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fréquence 214 sont inclin€s les uns par rapport aux autres selon I’invention.

L’inclinaison des dipdles de I'un des réseaux par rapport a la direction des dipdles de
I’autre réseau selon un angle compris entre -90° et 0° ou entre 0° et 90° permet de
favoriser le découplage inter-services (ou inter-réseaux lorsque chaque réseau fournit
un service dans une bande de fréquence distincte) par addition d’un découplage de po-
larisation.

Dans I’exemple illustré, les dipbles basse fréquence sont adaptés en raison de leur
orientation a émettre et/ou recevoir un rayonnement comprenant une composante ho-
rizontale et une composante verticale, tandis que les dipdles haute fréquence en raison
de leur orientation verticale émettront et/ou recevront uniquement les champs
électriques polarisés verticalement.

L’inclinaison des dipdles permet en outre de réduire 1’influence des supports des
dip6les sur le rayonnement arriere du réseau, réduisant ainsi le rapport avant/arriere du
diagramme de rayonnement du réseau dont les dipdles sont inclin€s.

Comme décrit pour le premier mode de réalisation, le réseau basse fréquence
comprend un dispositif de découplage incluant des filtres réjecteurs 226 disposés le
long du mat principal 216.

Par exemple, dans le cas extréme ol 1’un des réseaux est configuré pour émettre et/ou
recevoir en polarisation horizontale (i.e. présentant une orientation horizontale de ses
dip6les) et I’autre réseau est configuré pour émettre et/ou recevoir en polarisation
verticale (i.e. présentant une orientation verticale de ses dipdles), les dispositifs de dé-
couplage associés respectivement au réseau basse fréquence et au réseau haute
fréquence, pourront éventuellement étre supprimés. Ceci permet de simplifier la
structure et le poids du dispositif antennaire, dans 1I’éventualité ou le découplage inter-
réseaux nécessaire serait de 30 a 40 dB au maximum.

Dans I’exemple illustré a la [Fig.19], tous les dip6les haute fréquence 214 sont portés
par un unique mat auxiliaire 218, tandis que les dip0les basse fréquence 212 sont fixés
a la fois sur le mat principal 216 et sur le mat auxiliaire unique 218, i.e. un pied 212b
respectif sur chaque mat pour permettre la fixation des dipdles inclinés. Bien
évidemment, d’autres configurations de support des dipdles pourront Etre envisagées
(e.g. un ou plusieurs mats auxiliaires) par exemple selon que le pied des dipdles est
simple ou double.

En référence a la [Fig.20], un dispositif antennaire selon un troisi¢éme mode de réa-
lisation de I’invention va a présent étre décrit.

Une particularité de ce troisieme mode de réalisation est que les dip6les basse
fréquence 312 et les dip6les haute fréquence 314 sont inclinés respectivement de -45°
et +45° par rapport a la direction d’extension des mats 316, 318a, 318b correspondant

a la direction verticale Z. Autrement dit, les dipdles basse fréquence 312 sont orientés
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par rapport aux dip6les haute fréquence 314, de maniere a former un angle droit
(=90°). Cette configuration en quadrature spatiale des deux réseaux a pour avantage
de faciliter leur découplage respectif.

Dans des variantes de réalisations (non représentées), d’autres inclinaisons pourront
bien évidemment étre considérées.

Comme pour les premier et deuxieme modes de réalisation, chaque dip6le basse
fréquence 312 est encadré verticalement par une paire de dipdles haute fréquence 314
mais une autre particularité du troisi¢me mode de réalisation est qu’un dip6le haute
fréquence 314’ est disposé au centre de chaque dipdle basse fréquence 312.

Dans I’exemple illustré, les trois mats sont tous alignés suivant la direction Y.

D’autres variantes d’agencement des dip6les du dispositif antennaire selon
I’invention vont étre décrits ci-apres en référence aux figures 21 a 25, ou
I’emplacement d’un dip6le haute fréquence est représenté schématiquement par une
croix +, tandis que I’emplacement d’un dipdle basse fréquence est représenté par une
étoile *. Les paires ou groupes de dip6les haute fréquence sont représentées par un
contour fermé en trait pointillé.

Dans les exemples des figures 21 a 24, on se place dans le cas ou le support des
dip6les basse fréquence est constitué par un mat principal 116 tandis que le support des
dip6les haute fréquence est constitué de deux mats auxiliaires 118a, 118b, tels que
ceux décrits en référence au premier mode de réalisation.

Dans ce cas, on suppose que les dipdles haute fréquence sont répartis de manicre
équilibrée sur les deux mats auxiliaires 118a, 118b, de sorte que 1’agencement des
dipoles soit symétrique. Bien évidemment, selon des variantes de réalisation (non
illustrées), le nombre de méts pourra étre adapté selon que les pieds des dip6les sont
simples ou doubles.

La [Fig.21] illustre une premiere variante 402, dans laquelle les paires P1, P2, P3, P4,
de dipdles haute fréquence sont disposées alternativement de gauche a droite des
dip6les basse fréquence.

Ainsi, le positionnement alterné des paires de dipdles haute fréquence, i.e. d’un coté
et de ’autre alternativement, par rapport aux dipdles basse fréquence, permet
d’imbriquer les deux réseaux sur une hauteur réduite limitant ainsi I’encombrement du
dispositif antennaire, tout en assurant un découplage efficace des réseaux conduisant a
une symétrie de leur rayonnement respectif dans le plan azimutal.

La [Fig.22] illustre une deuxieme variante 502, dans laquelle les paires de dipdles
haute fréquence sont distribuées sur les deux mats auxiliaires, de manicre a former un
groupe G1 dit supérieur de dip6les haute fréquence disposés sur une partie supérieure
d’un des mats auxiliaires 118a et un autre groupe G2 dit inférieur de dip6les haute

fréquence disposé€s sur une partie inférieure de 1’autre mat auxiliaire 118b.
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Dans cet exemple, chaque groupe G1, G2 est constitué de deux paires de dip6les
haute fréquences, si bien que I’agencement de ces deux groupes est symétrique par
rapport a un point central O du réseau basse {réquence.

Cette symétrie centrale assure que les déformations dans les diagrammes de
rayonnement induites par un groupe de dipdles sont compensées par I’autre groupe de
sorte que les diagrammes de rayonnement restent symétriques dans le plan azimutal.

La [Fig.23] illustre une troisieme variante 602, dans laquelle seules les paires de
dipdles haute fréquence disposées a gauche des dipdles basse fréquence encadrent ver-
ticalement ces derniers respectivement.

Ce mode de réalisation présente en outre la particularité qu’un dipdle haute fréquence
de chacune des paires est commun avec la paire adjacente. Autrement dit, chaque
dipdle haute fréquence appartient a deux paires adjacentes, hormis pour les deux
dipéles situ€s respectivement aux deux extrémités du mat auxiliaire 118a.

Dans cet exemple, chaque dipdle basse fréquence est encadré verticalement au
gauche par une paire de dipdles haute fréquence et en vis-a-vis a droite avec un dipole
haute fréquence. Ainsi, tous les dipdles haute fréquence disposés a droite des dipdles
basse fréquence sont alignés selon ’axe Y (horizontalement) avec ces derniers.

La [Fig.24] illustre une quatrieme variante 702, dans laquelle les dipdles haute
fréquence sont alternativement distribués a droite et a gauche des dipdles basse
fréquence, de sorte que deux dipdles basse fréquence consécutifs encadrent un dipole
basse fréquence suivant une direction oblique par rapport a la verticale.

Chaque dipdle basse fréquence est séparé verticalement, de préférence, d’une méme
hauteur h/2 par rapport aux deux dipdles haute fréquence de la paire a laquelle il est
associ€. Ainsi, chaque dipdle basse fréquence est encadré obliquement par une paire de
dipdles haute fréquence si bien que ces derniers sont fixés sur deux mats auxiliaires
118a, 118b distincts a équidistance du dip6le basse fréquence.

Dans des variantes de réalisation (non illustrées), chaque dip6le basse fréquence
pourra ne pas étre positionné a équidistance des dipdles haute fréquence de la paire
associée.

La [Fig.25] illustre un mode de réalisation 802 dans lequel tous les dipdles haute
fréquence sont disposés d’un méme coté (par exemple a gauche comme illustré) des
dip6les basse fréquence. Dans ce cas, tous les dipdles haute fréquence sont disposés
sur un méme mat auxiliaire 118.

Il apparait clairement qu’un dispositif antennaire ou un systeme de communication
incluant un tel dispositif antennaire selon I’un quelconque des modes de réalisation ou
I’une quelconque de ses variantes tels que décrits précédemment permet d’imbriquer
verticalement les réseaux haute fréquence et basse fréquence de maniere a réduire

I’encombrement vertical tout en limitant les couplages entre ces réseaux.
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[0245]  On notera par ailleurs que 1’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation ou
variantes tels que décrits précédemment. Il apparaitra en effet a 1'homme de l'art que
diverses modifications peuvent étre apportées aux modes de réalisation ou variantes
décrits ci-dessus, a la lumiere de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

[0246]  Dans la présentation détaillée de 1’invention qui est faite précédemment, les termes
utilisés ne doivent pas étre interprétés comme limitant I’invention aux modes de réa-
lisation exposés dans la présente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 1'homme de l'art en ap-
pliquant ses connaissances générales a la mise en ceuvre de 1'enseignement qui vient de

lui étre divulgué.
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Revendications
[Revendication 1] Dispositif antennaire (102 ; 202 ; 302 ; 402 ; 502 ; 602 ; 702 ; 802)

comprenant :

— un réseau basse fréquence (104 ; 204 ; 304) de dipdles basse
fréquence (112 ; 212 ; 312) présentant des centres (112c)
respectifs alignés sur un axe dit vertical (Al) ;

— un réseau haute fréquence (106 ; 206 ; 306) de dipdles haute
fréquence (114 ; 214 ; 314) présentant des centres (114c)
respectifs se succédant verticalement ;

— un support (115) des dip6les basse fréquence (112 ;212 ; 312)
et des dipdles haute fréquence (114 ; 214 ; 314), ledit support
comprenant :

. un support principal (116 ; 216 ; 316) le long duquel
sont agencés verticalement les dipdles basse
fréquence (112 ;212 ;312) ; et

. un support auxiliaire (118 ; 118a, 118b ; 218 ; 318a,
318b) le long duquel sont agencés verticalement les
dipdles haute fréquence (104 ; 214 ; 314), ledit

support auxiliaire étant fixé au support principal ;

les dipdles haute fréquence (114 ; 214 ; 314) étant agencés de sorte que
le centre (112c¢) de chaque dip6le basse fréquence (112 ;212 ; 312) soit
positionné verticalement entre les centres (114c) d’une paire (P1 ; P2)
de deux dipbles haute fréquence (114 ; 214 ; 314) ;

ledit dispositif €tant caractérisé en ce que :

- le support principal est un mat principal (116 ; 216 ; 316)
creux et électriquement conducteur, et

- ledit dispositif comprend en outre une ligne coaxiale (122)
comprenant au moins un conducteur intérieur (122a, 122b)
reliant électriquement les dipdles basse fréquence (112) a un
méme connecteur d’entrée/sortie (120) du réseau basse
fréquence, de sorte que le mat principal constitue une ligne de

retour vers une masse électrique commune.

[Revendication 2] Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon la revendication 1, comprenant en

outre sur le mat principal (116 ; 216) un dispositif de découplage (126 ;
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226 ; 140) des dipdles basse fréquence (112 ; 212) par rapport aux
dipdles haute fréquence (114 ; 214), ledit dispositif de découplage étant
fixé sur le mat principal et reli€ au conducteur intérieur (112a, 112b) de
la ligne coaxiale (122) du réseau basse fréquence.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le dispositif de dé-
couplage est un filtre passe-bas coaxial (140) disposé en entrée du
réseau basse fréquence, ledit filtre (140) comprenant une alternance de
trongons coaxiaux (141.1, 142.1, 141.2, 142.2, 141.3, 142.3, 141.4) de
forte et faible impédance.

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel le centre (112¢) de chaque dipdle basse fréquence (112 ;
212 ; 312) est agencé verticalement au milieu des centres (114c) de la
paire (P1 ; P2) de dip6les haute fréquence (114).

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1
a 4, dans lequel les centres (114c) des dip6les haute fréquence (114) de
chaque paire (P1 ; P2) sont alignés verticalement.

Dispositif (102 ; 402 ; 502) selon I’une quelconque des revendications 1
a 5, dans lequel les centres (114c) des dipdles haute fréquence (114)
d’au moins une paire (P1) sont décalés horizontalement d’un c6té des
centres (112c¢) des dipdles basse fréquence (112), tandis que les centres
(114c) d’au moins une autre paire (P2) de dip6les haute fréquence (114)
sont décalés horizontalement de 1’autre c6té des dipdles basse fréquence
(112).

Dispositif (102 ; 402) selon la revendication 6, dans lequel les paires
(P1, P2, P3, P4) de dip6les haute fréquence (114) sont agencées alterna-
tivement de part et d’autre des dipdles basse fréquence (112).

Dispositif (602 ; 802) selon la revendication 6, dans lequel les deux
paires (G1 ; G2) de dip6les haute fréquence associées a deux dipdles
basse fréquence consécutifs sont décalés horizontalement d’un méme
coOté des dipoles basse fréquence.

Dispositif (202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1 a §,
dans lequel les dipdles basse fréquence (212) et les dipdles haute
fréquence (214) sont inclinés les uns par rapport aux autres.

Dispositif (302) selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel au moins un dip6le haute fréquence (3147) est disposé au centre
d’un dipdle basse fréquence (312).

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1
a 10, dans lequel les dipdles basse fréquence (112 ;212 ; 312) et/ou les
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dipdles haute fréquence (114 ; 214 ; 314) comportent deux bras (112a ;
212a;312a; 114a; 214a ; 314a) colindaires et de méme longueur, de
préférence égale a un quart de la longueur d’onde associée a une
fréquence de fonctionnement dudit réseau respectif.

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1
a 11, dans lequel le support auxiliaire comprend au moins un mat
auxiliaire (118 ; 118a, 118b; 218 ; 318a, 318b) creux et électriquement
conducteur, ledit dispositif comprenant en outre une ligne coaxiale
comprenant au moins un conducteur intérieur (130a, 130b, 130c, 130a’,
130b’, 130¢’) courant a I’intérieur dudit au moins un mat auxiliaire et
reliant électriquement les dip6les haute fréquence (114) a un méme
connecteur d’entrée/sortie (128) du réseau haute fréquence, de sorte que
ledit au moins un mat constitue une ligne de retour vers une masse
électrique commune.

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon la revendication 12, comprenant en
outre un dispositif de découplage des dipdles haute fréquence par
rapport aux dipdles basse fréquence, ledit dispositif de découplage étant
relié au conducteur intérieur de la ligne coaxiale du réseau basse
fréquence.

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon la revendication 2 ou 13, dans lequel
le dispositif de découplage comprend un ou plusieurs filtres réjecteurs
de fréquence (126 ; 136).

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon I’une quelconque des revendications 1
a 14, comprenant en outre pour chaque dipdle basse fréquence (112), au
moins un piege quart d’onde (150) disposé autour d’un pied (112b) du
dipdle basse fréquence (112).

Dispositif (102 ; 202 ; 302) selon la revendication 15, dans lequel le
pied (112b ; 114b) du dipdle (112 ; 114) comprend deux tubes de
fixation paralleles entre eux, le picge quart d’onde comprenant deux
corps cylindriques (150) creux tronqués longitudinalement de manicre a
présenter chacun une surface plane (150a), les deux corps cylindriques
(150) étant disposés respectivement autour de chacune des deux tubes
de fixation (112b ; 114b), de sorte que les surfaces planes (150a) des
deux corps cylindriques soient en regard 1’une de 1’autre.

Systeme de communication (100) configuré pour émettre et/ou recevoir
des signaux radiofréquence dans au moins deux bandes de fréquences
distinctes, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif antennaire
(102 ;202 ; 302 ; 402 ; 502 ; 602 ; 702) selon ’'une quelconque des re-
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[Fig. 1]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 9]

frd
e

ﬁs
s
7]

sz

i
b

[Fig. 10]

b

RN s
A et

o 1)



e 2]
e o
&w\\&w Wi

g

e e,m
e me N %]
IsERLERER

AN
£

i

¢

“=DAB T

10/23

[Fig. 11]
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[Fig. 13]
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[Fig. 16]
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[Fig. 17]
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[Fig. 18]
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[Fig. 20]
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