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Description

[0001] L’invention concerne les antennes réseau.
[0002] On entend ici par « antenne réseau » une an-
tenne pouvant fonctionner en émission et/ou en récep-
tion et comprenant un réseau de sous-réseaux d’au
moins un élément rayonnant et des moyens de contrdle
propres a contréler au moyen de chaine(s) active(s) 'am-
plitude et/ou la phase des signaux radiofréquences a
transmettre (ou en sens inverse, regus de I'espace sous
forme d’ondes) par chacun des sous-réseaux afin qu’ils
émettent (ou regoivent) des signaux radiofréquences se-
lon un diagramme choisi. Par conséquent, il s’agira aussi
bien des antennes-réseau dites a rayonnement direct
(souvent désignées par leur acronyme anglais DRA), ac-
tives ou plus rarement passives, que des « antennes ré-
seau-réflecteur » (ou « reflectarray antennas »).

[0003] Comme le sait 'Thomme de l'art, certaines an-
tennes réseau, comme par exemple les antennes a
rayonnement direct a amplificateurs répartis juste der-
riere les éléments rayonnants, permettent de fonctionner
en mode multifaisceaux, ce qui est une propriété de base
requise par exemple dans le cadre de missions multimé-
dia en bande Ka (18,2 GHz a 20,2 GHz en émission ou
27,5 GHz a 30 GHz en réception), ou de reconfigurer
des faisceaux envol, parexemple dans labande Ku (10,7
GHz a 12,75 GHz en émissionou 13,75 GHz a 15,6 GHz
en réception).

[0004] Cependant, ces réseaux présentent deux prin-
cipaux inconvénients. lls nécessitent en effet un grand
nombre de chaines actives dés que lazone de couverture
doit étre décomposée en faisceaux tres fins (ou
« spots ») et que I'on a une forte contrainte d’isolation
entre zones proches afin de pouvoir réutiliser périodique-
ment une méme sous-bande de fréquences. En outre,
le faible rendement énergétique (critere déterminant en
émission) des amplificateurs inclus dans leurs chaines
actives en présence de multi-porteuses large bande em-
pire lorsqu’ils ne sont pas utilisés a leur niveau de puis-
sance optimal. Celarésulte en effet de ce que I'on appelle
I'apodisation (en anglais « taper ») indispensable lors-
que l'on veut obtenir un niveau de lobes secondaires
(des diagrammes d’antenne) assez bas. Il est rappelé
que I'apodisation est une technique consistant a mettre
plus d’énergie au centre du réseau qu’a sa périphérie.
[0005] Un troisieme inconvénient peut venir s’ajouter
aux deux principaux précédents lorsque I'on est en pré-
sence d’une forte contrainte d’isolation entre zones pro-
ches du fait d’une réutilisation de fréquence. En effet, la
dégradation « douce » des performances lorsque quel-
ques chaines actives tombent en panne (progressive-
ment en cours de mission) devient souvent inacceptable
lorsque le pourcentage de pannes devient significatif.
Pour remédier a cet inconvénient il est certes possible
de prévoir une redondance classique de sous-réseaux
d’éléments rayonnants, de type « 2 pour 1 », ou « 3 pour
2 »,ouencore « 10 pour 8 », mais cela entraine une com-
plexité inacceptable pour les grands réseaux, etune aug-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mentation significative de la masse (inconvénient parti-
culierement pénalisant pour les antennes embarquées
a bord de satellites).

[0006] Pourtenter de remédier aux inconvénients pré-
cités, il a été proposé dans le document brevet FR
2762937 une antenne réseau lacunaire a « redondance
froide ». Cette solution consiste a prévoir en des endroits
choisis du réseau un nombre restreint de sous-réseaux
de substitution et de chaines actives de contréle asso-
ciées, qui ne sont utilisés qu’en cas de panne d’une ou
plusieurs chaines actives de contréle. Les emplace-
ments de ces sous-réseaux de substitution sont choisis
de sorte que I'émission et/ou la réception continue de
répondre aux besoins : en premiére approximation, la loi
de répartition apodisée de I'énergie doit rester globale-
ment similaire avant et aprés activation de certaines des
redondances.

[0007] Lorsqu'un sous-réseau de substitution n’est
pas utilisé, il forme un trou d’émission et/ou de réception
dans le réseau, qui est pris en compte lors de I'optimisa-
tion de I'antenne. Cependant, la présence d’'un nombre
important de trous dans le réseau abaisse la directivité
de I'antenne pour une dimension extérieure donnée. Par
ailleurs, en raison du maillage régulier du réseau avant
la définition des trous, si 'on veut obtenir des lobes se-
condaires de niveau faible (pour éviter en particulier que
les « lobes de réseau » dus a la périodicité ne viennent
interférer dans le domaine angulaire utile) on est obligé
d’utiliser des sous-réseaux dont le nombre d’éléments
rayonnants estfaible, si bien que I'on ne peut que réduire
Iégérement le nombre total de sous-réseaux.

[0008] Un document US 6 246 364 B1 divulgue une
antenne d’émission et de réception comprenant un ré-
seau de sous-réseaux.

[0009] Aucune solution connue n’apportant une entié-
re satisfaction, I'invention a donc pour but d’améliorer la
situation.

[0010] Elle propose a cet effet une antenne réseau
d’émission et/ou de réception selon la premiére reven-
dication.

[0011] L’antenne réseau selon linvention peut com-
porter d’autres caractéristiques qui peuvent étre prises
séparément ou en combinaison, et notamment :

- sessous-réseaux peuvent étre agenceés les uns par
rapport aux autres selon une distribution de type
pseudo-aléatoire optimisée sous contrainte(s), par
exemple avecdes algorithmes de type « génétique »
ou « recuit simulé »;

- sonréseau peut parexemple comprendre une partie
centrale dans laquelle les sous-réseaux compren-
nent entre un et quatre (et par exemple entre un et
deux) éléments rayonnants, etentourée par une par-
tie périphérique ou ils comprennent de préférence
entre un et seize éléments, avec un nombre moyen
beaucoup plus élevé que dans la partie centrale ;

- le maillage irrégulier peut étre réalisé a partir de
sous-réseaux constitués de groupes d’au moins
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deux éléments rayonnants planaires compacts ;

> le maillage irrégulier est par exemple réalisé
a partir de premiers deuxiemes et troisiemes
sous-réseaux constitués de groupes compor-
tant respectivement quatre, huit et seize élé-
ments rayonnants planaires compacts ;

> les éléments rayonnants planaires compacts
sont par exemple des petits pavés métalliques
(ou « patches ») ;

- certains sous-réseaux, dits « de substitution», im-
plantés en des endroits choisis, peuvent n’étre pré-
vus que pour étre utilisés en cas de défaillance d’au
moins un autre sous-réseau. Dans ce cas, la plupart
des sous-réseaux de substitution peuvent parexem-
ple étre implantés dans une partie périphérique du
réseau, la ou la présence de « trous » dans l'illumi-
nation de 'antenne n’est pas pénalisante (mais con-
tribue avec la maille irréguliére a créer 'apodisation
nécessaire) ;

- elle peut se présenter sous la forme d’'une antenne
active a rayonnement direct (communément appe-
Iée DRA). Dans ce cas, ses moyens de contrdle com-
prennent un « formateur de faisceau » (dont I'acro-
nyme anglais est BFN), commandable au non, et
des amplificateurs de signaux (ou chaines actives)
associés chacun a l'un des sous-réseaux (y compris
ceux dits de substitution, lorsqu’ils existent) et char-
gés de fonctionner selon des puissances sensible-
ment identiques a I'émission;

J>>un tel formateur de faisceau, couplé aux chaines
actives, est en particulier indispensable pour per-
mettre I'émission et/ou la réception d’au moins deux
faisceaux de signaux radiofréquences selon des di-
rections choisies ;

* les moyens de formation de faisceaux peuvent
étre reconfigurables de maniére a permettre la
modification des directions choisies des fais-
ceaux et/ou le nombre de faisceaux ;

- dans une variante, elle peut se présenter sous la
forme d’une antenne réseau réflecteur. Dans ce cas,
on n’a pas de formateur de faisceau(x) sous forme
de circuit. La distribution du signal en émission (ou
sa sommation en réception) s’effectue en espace
libre depuis (ou vers) une source primaire, etlaforme
et 'orientation du faisceau sont commandables gra-
ce a des dispositifs intégrés aux éléments rayon-
nants.

[0012] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a I'examen de la description dé-
taillée ci-apres, et des dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 illustre de fagon trés schématique et fonc-
tionnelle un exemple de réalisation d’'une antenne
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réseau a rayonnement direct a laquelle peut s’appli-
quer l'invention,

- lafigure 2 illustre de fagon trés schématique un pre-
mier exemple de réseau a maillage irrégulier selon
I'invention, dans une phase intermédiaire d’optimi-
sation,

- la figure 3 illustre de fagon trés schématique un
deuxieme exemple de réseau a maillage irrégulier
selon l'invention,

- la figure 4 illustre de fagon trés schématique un
exemple de réseau a maillage irrégulier et redon-
dance froide.

- lafigure 5illustre de fagon trés schématique un troi-
siéme exemple de réseau a maillage irrégulier selon
I'invention.

[0013] Les dessins annexés pourront non seulement
servir a compléter I'invention, mais aussi contribuer a sa
définition, le cas échéant.

[0014] L’invention a notamment pour objet de permet-
tre la réduction du nombre de sous-réseaux d'une an-
tenne réseau, une apodisation au moyen d’amplifica-
teurs de puissances sensiblement identiques (dans le
cas le mieux adapté d’une antenne d’émission), ainsi
qu’une éventuelle redondance pour pallier les pannes.
[0015] Dans ce qui suit, on considére a titre d’exemple
non limitatif que I'antenne réseau est a rayonnement di-
rect (ou DRA). Mais, I'invention n’est pas limitée a ce
type de réseau. Elle concerne également les antennes
réseau réflecteur.

[0016] Il estrappelé qu'une antenne réseau réflecteur
est constituée d’éléments rayonnants chargés d’inter-
cepteravecdes pertes minimales des ondes, comportant
des signaux radiofréquences a transmettre, délivrées par
une source primaire, afin de les réfléchir dans une direc-
tion choisie, appelée direction de pointage. Afin de per-
mettre la reconfigurabilité du diagramme d’antenne, cha-
que élément rayonnant est équipé d’un dispositif de con-
tréle de phase avec lequel il constitue une cellule dépha-
seuse passive ou active.

[0017] Poursimplifierla description, onconsidére dans
ce qui suit que I'antenne réseau est dédiée a I'émission
de signaux radiofréquences. Mais, 'invention n’est pas
limitée a ce cas. Elle concerne en effet les antennes ré-
seau dédiées a I'émission et/ou la réception de signaux
radiofréquences.

[0018] On se réfere tout d’abord a la figure 1 pour dé-
crire une antenne réseau a rayonnement direct AR ca-
pable de mettre en ceuvre l'invention.

[0019] Comme cela est schématiquement et fonction-
nellement illustré sur la figure 1, une antenne réseau a
rayonnement direct AR comporte un réseau R de M
(M>1) sous-réseaux d’au moins un élément rayonnant
(non représentés), M chaines actives Cm (m = 2 a M)
couplées chacune a I'un des M sous-réseaux, éventuel-
lement par I'intermédiaire d’un filtre Fm, par exemple de
type passe-bande, etun module (ou réseau)de formation
de faisceau(x) MFF (ou BFN pour « Beam Forming
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Network ») comprenant N ports d’entrées Pn (n=1aN,
N>0) et M ports de sortie couplés chacun a I'entrée d’'une
chaine active Cm.

[0020] Tous les éléments rayonnants d’un réseau (ou
panneau d’éléments rayonnants) R sont généralement
du méme type. Il s’agit par exemple de pavés (ou
« patches »), de cornets, de dipdles, ou d’hélices. Les
pavés (ou patches), qui sont des éléments compacts
mais peu directifs, sont utilisés de préférence en sous-
réseaux, c’est-a-dire en sous-ensembles (plus directifs)
constitués de plusieurs patches reliés par des lignes
fixes, comme c’est le cas sur la figure 5, sur laquelle on
reviendra plus loin. lls se prétent donc particulierement
bien a un agencement variable a granularité fine (sans
colt excessif), ce qui estI'un des objectifs de la présente
invention.

[0021] Chaque chaine active Cm comprend un dépha-
seur Dm, chargé d’appliquer un déphasage choisi aux
sighaux que le sous-réseau associé doit transmettre
sous forme d’ondes, et un amplificateur de puissance
Am, chargé d’appliquer une amplification choisie aux si-
gnaux déphasés devant étre transmis par les éléments
rayonnants concernés sous la forme d’ondes (ou rayon-
nement électromagnétique).

[0022] Les amplificateurs Am sont le plus souvent de
type dit SSPA (« Solid State Power Amplifier » - amplifi-
cateurde puissance a état solide délivrant une puissance
de quelques Watts). Plus rarement, si la puissance a
fournir excede la dizaine de Watts, et qu’une faible con-
sommation est prépondérante par rapport a 'augmenta-
tion de la masse, les amplificateurs peuvent étre des
« mini-tubes » (version compacte des « Tubes a Ondes
Progressives (ou TOP)» utilisés depuis longtemps dans
le domaine des radars et des systémes de communica-
tion par satellite).

[0023] Le module de formation de faisceau(x) MFF
peut étre soitde type analogique, soitde type numérique.
Il est chargé d’alimenter les différentes chaines actives
Cm en signaux a déphaser (pour re-pointer simultané-
ment tous les faisceaux, en cas de mouvement parasite
du porteur de l'antenne-réseau), et a amplifier (ainsi
qu’éventuellement afiltrer). Dans les cas ou I'on veut que
les directions de chacun des faisceaux soient comman-
dables indépendamment, les déphaseurs commanda-
bles, représentés sur la figure 1, sont également inclus
dans le module de formation de faisceau(x) MFF :ily en
a alors autant que de faisceaux et d’éléments rayon-
nants.

[0024] L’ensemble des phases et niveaux d’amplifica-
tion qui doivent étre appliqués aux signaux par les diffé-
rentes chaines actives Cm est appelé une loi de phase
et/ou d’amplitude. Cette loi définit un diagramme (ici
d’émission) pour I'antenne AR. Le nombre de diagram-
mes différents qu’'une antenne AR peut générer simulta-
nément dépend du nombre de ports d’entrée Pn du mo-
dule de formation de faisceau(x) MFF. Chaque portd’en-
trée Pn est en effet chargé d’activer un diagramme don-
né. Chaque diagramme (d’émission) correspond a
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I'émission d’un faisceau d’ondes dans une direction don-
née de maniére a couvrir une zone (ou spot).

[0025] Il est important de noter qu'une antenne AR
peut émettre simultanément plusieurs faisceaux corres-
pondant a des digrammes différents activés par des ports
d’entrée Pn différents (on parle alors de fonctionnement
multifaisceaux). Par ailleurs, lorsque la programmation
des diagrammes est figée dans le module de formation
de faisceau(x) MFF, l'antenne est dite « a faisceaux
fixes », souvent appelée « antenne passive ». Dans le
cas contraire, I'antenne est dite reconfigurable, souvent
appelée « antenne active », car la présence d’éléments
commandables est presque toujours associée a celle
d’amplificateurs répartis sur toutes les voies. Elle com-
prend alors, comme illustré sur la figure 1, une entrée de
configuration EC (c’est-a-dire une connexion filaire avec
un module de commande pré-programme).

[0026] On notera par ailleurs qu’une antenne réseau
dédiée a la réception présente un agencement similaire
acelle del'antenne réseau dédiée al’émission présentée
ci-avant. Ce qui les différencie c’est le fait que I'énergie
esttransmise en sens inverse (des éléments rayonnants
vers le module de formation de faisceau(x)) par l'inter-
médiaire d’amplificateurs a faible bruit (ou LNAs pour
(« Low Noise Amplifiers »).

[0027] L’invention porte sur 'agencement particulier
duréseau R de sous-réseaux SR d’éléments rayonnants
ER.

[0028] Plus précisément, selon l'invention et comme
illustré sur les trois exemples non limitatifs des figures 2
a 4, les sous-réseaux SR du réseau R, d’une part com-
prennent un nombre moyen d’éléments rayonnants ER
qui croit du centre PC du réseau R vers sa périphérie PP
(sauf dans le cas de la figure 2, qui illustre une configu-
ration intermédiaire ne prenant pas en compte la totalité
des critéres), et d’autre part sont agencés les uns par
rapport aux autres de maniére a constituer un maillage
irrégulier.

[0029] On entend ici par « nombre moyen d’éléments
rayonnants ER », un nombre moyen par rapport a un
ensemble de sous-réseaux SR situés dans une méme
région du réseau R (par exemple une partie centrale PC
ou une partie périphérique PP). Il ne s’agit donc pas obli-
gatoirement d’avoir dans une méme région du réseau R
des sous-réseaux SR dont le nombre d’éléments rayon-
nants ER est systématiquement plus petit que celui des
sous-réseaux SR situés dans une autre région du réseau
R, plus éloignée de son centre. Mais, cela est souvent
le cas. Ainsi, on peut par exemple envisager que le ré-
seau R comprenne une partie centrale PC dans laquelle
les sous-réseaux SR comprennent entre un et trois élé-
ments rayonnants ER, voire méme entre un et deux élé-
ments rayonnants ER, et une partie périphérique PP en-
tourant la partie centrale PC et dans laquelle les sous-
réseaux SR comprennent entre un et quatorze éléments
rayonnants ER, ou bien entre trois et quatorze éléments.
[0030] Il estimportant d’insister sur le fait que la crois-
sance moyenne du nombre d’éléments du centre vers la
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périphérie, ou en d’autres termes la décroissance de la
densité des points d’alimentation du centre vers la péri-
phérie, permet d’obtenir une apodisation avec des am-
plificateurs de méme puissance.

[0031] En effet, la variation du nombre moyen d’élé-
ments rayonnants ER du centre PC vers la périphérie
PP permet d’obtenir une apodisation de lillumination
avec un minimum de variation spatiale de la puissance
des amplificateurs de puissance Am couplés a chaque
sous-réseau SR. Cela permet d'utiliser des amplifica-
teurs de puissance Am fonctionnant avec des puissan-
ces sensiblement égales (« équi-puissance ») a +/-1dB
atrois écarts types (3c), parexemple. Ces amplificateurs
de puissance Am sont ainsi optimisés pour obtenir le
meilleur rendement énergétique possible, tout en évitant
le cas colteux d'utilisation de plusieurs types d’amplifi-
cateurs de puissances différentes.

[0032] Le maillage irrégulier, au moyen de sous-ré-
seaux SR de nombres d’éléments rayonnants ER diffé-
rents et/ou de formes différentes, permet d’obtenir des
diagrammes dont les lobes secondaires sont de faible
intensité ainsi qu’un gain élevé dans une direction privi-
légiée (puisqu’on évite de trés nombreux trous dans le
réseau). Plus le maillage estirrégulier, plus le niveau des
« lobes de réseau » est faible. Ces « lobes de réseau »
sont en effet les lobes secondaires les plus élevés, dus
a la périodicité du maillage d’un réseau classique.
[0033] Cemaillageirrégulierrésulte parexempled’une
distribution des sous-réseaux SR de type pseudo-aléa-
toire sous contrainte(s). Il est déterminé en fonction des
spécifications sur les lobes secondaires de I'antenne, de
I'isolation entre zones proches dans le cas d’une réutili-
sation de fréquence, et de la ou des contraintes sur la
forme des sous-réseaux. De nombreux types de con-
trainte peuvent étre envisagés, comme par exemple la
ou les formes des sous-réseaux (des sous-réseaux a
contour rectangulaire sont plus faciles a réaliser par
exemple avec des petits cornets ou des pavés rayon-
nants), ou la décomposition du réseau en quadrants sy-
métriques.

[0034] La détermination du maillage se fait au moyen
d’'un algorithme spécialisé, comme par exemple un al-
gorithme génétique (basé sur des tirages au sort suc-
cessifs organisés de maniére judicieuse), un algorithme
dit « de recuit simulé », ou tout autre type d’algorithme
connu des spécialistes en optimisation de problémes a
variables discrétes.

[0035] Sur la figure 2 se trouve illustré un premier
exemple de réseau R a maillage irrégulier selon l'inven-
tion, dans une phase intermédiaire d’optimisation (c’est-
a-dire avant prise en compte du critére d’apodisation par
la géométrie). Dans ce premier exemple, chaque sous-
réseau SR est délimité par des traits continus, tandis que
les éléments rayonnants ER d’un sous réseau SR sont
séparés par des pointillés.

[0036] Parexemple, sil'on se réfere aux axes X (abs-
cisses) et Y (ordonnées) du repére :
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- entre les ordonnées -12 et -11 (partie périphérique
PP) et entre les abscisses -3 et +3 on trouve trois
sous-réseaux SR de forme rectangulaire comportant
chacun deux éléments rayonnants ER,

- entre les ordonnées -11 et -10 (partie périphérique
PP) et entre les abscisses -5 et +5 on trouve deux
sous-réseaux SR comportantchacun deux éléments
rayonnants ER et deux sous-réseaux SR compor-
tant chacun quatre éléments rayonnants ER,

- entre les abscisses -2 et +2 on trouve quatre colon-
nes qui s’étendent entre les ordonnées -8 et +8, cha-
que colonne comportant huit sous-réseaux SR rec-
tangulaires de deux éléments rayonnants ER. Il
s’agit d’'une zone située dans la partie centrale PC
du réseau R,

- entreles abscisses -4 et -2 et les ordonnées -6 et -4
on trouve un sous-réseau SR carré de quatre élé-
ments rayonnants ER.

[0037] Cet exemple correspond a une situation évo-
quée ci-avant, dans laquelle la partie centrale PC com-
prend essentiellement des sous-réseaux SR dont le
nombre moyen d’éléments rayonnants ER est égal a
deux et est inférieur a celui (égal a environ trois) des
sous-réseaux SR situés dans la partie périphérique PP,
qui comprend également des sous-réseaux SR de petits
nombres d’éléments rayonnants (deux, voire méme un
seul).

[0038] Sur la figure 3 se trouve illustré un deuxieme
exemple de réseau R a maillage irrégulier selon I'inven-
tion. Dans ce deuxieme exemple, tous les symbolesiden-
tiques adjacents définissent des éléments rayonnants
ER d’un méme sous-réseau SR, connecté a une chaine
active Cm.

[0039] Cetexemple correspond plus clairement au cri-
tere évoqué ci-avant, dans laquelle la partie centrale PC
comprend des sous-réseaux SR dont le nombre d’élé-
ments rayonnants ER est compris entre un et deux, puis
la partie intermédiaire Pl comprend des sous-réseaux
SR dont le nombre d’éléments rayonnants ER est com-
pris entre un et trois, et la partie périphérique PP com-
prend des sous-réseaux SR dont le nombre d’éléments
rayonnants ER est compris entre un et quatorze. On a
donc bien des sous-réseaux SR pour lesquels le nombre
moyen d’éléments rayonnants ER croit nettement du
centre vers la périphérie.

[0040] Sur la figure 4 se trouve illustré un troisieme
exemple de réseau R ayant a la fois un maillage irrégulier
et des redondances froides. Dans cet exemple, tous les
symboles identiques adjacents définissent des éléments
rayonnants d’'un méme sous-réseau, connecté a une
chaine active Cm. Chaque zone grisée représente un
sous-réseau de substitution SRS connecté a une chaine
active Cm dite en redondance froide. Cette derniére est
décrite en détail dans le document brevet FR 2762937.
Elle ne sera donc pas re-décrite ici. Il est simplement
rappelé qu’une chaine active Cm est dite en redondance
froide lorsqu’elle demeure éteinte (ou non activée) tant
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qu’elle ne doit pas remplacer une ou plusieurs autres
chaines actives (non redondantes) tombées en panne.
[0041] L'utilisation de chaines actives en redondance
froide impose simplement d’intégrer des commutateurs
a bas niveau dans le module de formation de faisceau(x)
MFFE. Par ailleurs, les chaines actives en redondance
froide n’entrainent pas de sur-consommation puisqu’el-
les ne sontalimentées que lorsqu’elles sont utilisées pour
remplacer au moins une chaine active défaillante (dont
I'alimentation est alors coupée soit par une commande
spécifique, soit automatiquement en cas de protection
par fusible contre les courts-circuits).

[0042] Dans la situation illustrée sur la figure 4, le ré-
seau R comprend donc des sous-réseaux de substitution
SRS et des sous-réseaux dits principaux SRP (utilisés
lorsque leurs chaines actives Cm respectives ne sont
pas en panne).

[0043] Ces sous-réseaux de substitution SRS sontim-
plantés en des endroits choisis de sorte que I'émission
et/ou la réception puisse continuer de se faire normale-
ment (c’est-a-dire avec un ou plusieurs diagrammes qua-
si inchangés). Les emplacements, formes et nombres
d’éléments rayonnants ER des sous-réseaux de substi-
tution SRS sont de préférence déterminés en méme
temps que ceux des sous-réseaux principaux SRP. Pour
ce faire, on introduit dans le calcul, dés le début, une
contrainte initiale supplémentaire consistant a prévoir
des trous d’émission et/ou de réception.

[0044] Comme cela estillustré surla figure 4, la plupart
des sous-réseaux de substitution SRS peuvent étre de
préférence implantés dans les parties intermédiaire PI
et périphérique PP du réseau R. Dans cette situation
optionnelle, I'apodisation est forte car il n’y a pas de trou
dans la partie centrale ; mais la compensation des pan-
nes survenant dans la partie centrale n’est qu'imparfaite.
Par conséquent plusieurs options existent sur les con-
traintes que I'on se donne sur les emplacements des
sous-réseaux de substitution SRS, selon les poids rela-
tifs attribués pour I'application considérée aux différents
« critéres de qualité » de I'antenne-réseau a concevoir.
[0045] Sur la figure 5 se trouve illustré un troisieme
exemple de réseau R a maillage irrégulier selon l'inven-
tion. Cet exemple de réseau est bien adapté aux anten-
nes-réseaux embarquées sur des satellites (par exemple
dans des applications de télécommunication).

[0046] Dans ce troisieme exemple, chaque bloc géo-
métrique (carré ou rectangulaire) représente un sous-
réseau d’au moins deux éléments rayonnants ER de type
planaire compact, comme par exemple des petits pavés
métalliques (ou patches). Plus précisément, le maillage
irrégulier est ici constitué a partir de trois types différents
de sous-réseaux. Chaque premier sous-réseau SR1 est
constitué d’'un groupe de quatre éléments rayonnants
planaires compacts ER. Chaque deuxiéme sous-réseau
SR2 est constitué d’'un groupe de huit éléments rayon-
nants planaires compacts ER. Chaque troisieme sous-
réseau SR3 est constitué d’'un groupe de seize éléments
rayonnants planaires compacts ER.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0047] Comme dans les autres exemples, les élé-
ments rayonnants ER d’'un méme sous-réseau SR1, SR2
ou SR3 sont connectés a une chaine active Cm.

[0048] Comme celaestbienconnudel’homme del'art,
chaque sous-réseau peut étre constitué a partir d’'un em-
pilement comprenant par exemple une structure (par
exemple en aluminium) définissant des premiéres cavi-
tés etles canaux des différentes lignes d’excitation, puis
un circuit (par exemple en duroid ou en quartz polyimide)
définissant des pavés dits « directeurs » et incluant les
lignes de répartition, puis une structure (par exemple en
aluminium) définissant des secondes cavités, puis un cir-
cuit (par exemple en duroid ou en quartz polyimide) dé-
finissant des pavés dits « parasites », et enfin un circuit
de protection contre les radiations.

[0049] Comme cela est illustré, les premiers sous-ré-
seaux SR1 (qui contiennent le nombre d’éléments rayon-
nants ER le plus faible) sont placés dans une partie cen-
trale PC du réseau R, les deuxiémes sous-réseaux SR2
(qui contiennent un nombre intermédiaire d’éléments
rayonnants ER) sont placés dans une partie intermédiai-
re Pl du réseau R, et les troisitmes sous-réseaux SR3
(qui contiennent le nombre d’éléments rayonnants ER le
plus grand) sont placés dans une partie périphérique PP
du réseau R. On a donc bien des sous-réseaux SR pour
lesquels le nombre moyen d’éléments rayonnants ER
croit nettement du centre vers la périphérie.

[0050] Bien entendu, le nombre d’éléments rayon-
nants planaires compacts ER des différents types de
sous-réseau peut étre différent de celui illustré. Par
exemple, on peut avoir des premiers SR1, deuxiémes
SR2 et troisiemes SR3 sous-réseaux comportant res-
pectivement 2, 4 et 8 éléments rayonnants planaires
compacts ER, ou bien 2, 8 et 16 éléments rayonnants
planaires compacts ER, ou encore 2, 8 et 32 éléments
rayonnants planaires compacts ER. Toutes autres va-
leurs peuvent étre envisagées.

[0051] Par ailleurs, un maillage irrégulier peut étre dé-
fini a partir de deux types de sous-réseaux ou bien de
plus de trois types.

[0052] Grace alinvention, le nombre de chaines acti-
ves de I'antenne réseau, et donc son co(t, peut étre no-
tablement réduit, comparé a une antenne réseau classi-
que (c’est-a-dire a maille réguliére) présentant des per-
formances sensiblement équivalentes. Cette réduction
peut atteindre 50% dans certains cas n’utilisant pas de
chaine active en redondance froide. Le fonctionnement
en redondance froide nécessite un ajout d’environ 10%
de chaines actives en redondance froide, si bien que la
réduction globale devient inférieure ou égale a 40%.
Mais, il permet de conserver de meilleures performances
pour I'antenne réseau en présence de pannes de chai-
nes actives principales.

[0053] Parailleurs, 'invention permet d’utiliser des am-
plificateurs sensiblement de méme puissance, ce qui
permet encore de réduire le colt de I'antenne réseau et
d’améliorer son rendement énergétique (il est en effet
rappelé que dans une antenne réseau a maillage régulier
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I'apodisation nécessite des puissances fortement diffé-
rentes).

Revendications

1. Antenne réseau d’émission et/ou réception (AR)
comprenant un réseau (R) de sous-réseaux (SR)
d’au moins un élément rayonnant (ER) et des
moyens de contréle (Cm, MFF) propres a controler
I'amplitude et/ou la phase des signaux radiofréquen-
ces a transmettre ou regus sous forme d’ondes par
chacun desdits sous-réseaux (SR), lesdits sous-ré-
seaux (SR) comprenant un nombre moyen d’élé-
ments rayonnants (ER) qui croit du centre dudit ré-
seau (R) vers sa périphérie, chaque sous-réseau
étant couplé a une chaine active comportant un dé-
phaseur (Dm) et un amplificateur (Am) permettant
d’activer 'amplitude et/ou la phase des signaux hy-
perfréquences a transmettre ou regus, lesdits sous-
réseaux étant agencés les uns par rapport aux
autres de maniére a constituer un maillage irrégulier
offrant des lobes secondaires de diagramme de fai-
ble intensité et un gain élevé dans une direction pri-
vilégiée, caractérisé en ce que les éléments rayon-
nants (ER) constituant un méme sous-réseau (R)
sont couplés a une méme chaine active (Cm), les
amplificateurs (Am) des différentes chaines actives
étant configurés pour fonctionner avec des puissan-
ces sensiblement égales.

2. Antenne réseau selon la revendication 1, caracté-
risée en ce que leditréseau (R) comprend une partie
périphérique (PP) entourant une partie centrale (PC)
dans laquelle lesdits sous-réseaux (SR) compren-
nent entre un et quatre éléments rayonnants (ER).

3. Antenne réseau selon la revendication 2, caracté-
risée en ce que ladite partie centrale (PC) ne com-
porte que des sous-réseaux (SR) comprenant entre
un et deux éléments rayonnants (ER).

4. Antenne selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisée en ce que ledit maillage irrégulier estréa-
lisé a partir de sous-réseaux constitués de groupes
d’au moins deux éléments rayonnants planaires
compacts.

5. Antenne réseau selon I'une des revendications 1 a
3, caractérisée en ce que ledit maillage irrégulier
est réalisé a partir de premiers sous-réseaux cons-
titués de groupes de quatre éléments rayonnants
planaires compacts, de deuxiémes sous-réseaux
constitués de groupes de huit éléments rayonnants
planaires compacts, et de troisiemes sous-réseaux
constitués de groupes de seize éléments rayonnants
planaires compacts.
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Antenne selon I'une des revendications 4 ou 5, ca-
ractérisée en ce que lesdits éléments rayonnants
planaires compacts sont des petits pavés métalli-
ques.

Antenne réseau selon l'une des revendications 1 a
6, caractérisée en ce que lesdits moyens de con-
tréle (Cm, MFF) comprennent des moyens de for-
mation de faisceaux (MFF), couplés auxdites chai-
nes de contréle actif (Cm

Antenne réseau selon la revendication 7, caracté-
risée en ce que lesdits moyens de formation de fais-
ceaux (MFF) sont reconfigurables.

Antenne réseau selon l'une des revendications 1 a
8, caractérisée en ce qu’elle est du type dit
« antenne réseau réflecteur ».

Patentanspriiche

1.

Netzwerk-Sende- und/oder Empfangsantenne (AR),
umfassend ein Netzwerk (R) aus Teilnetzwerken
(SR) von mindestens einem Abstrahlelement (ER)
und Steuermittel (Cm, MFF) zum Steuern der Amp-
litude und/oder der Phase der durch jedes der Teil-
netzwerke (SR) in Form von Wellen zu tbertragen-
den oder empfangenen Funkfrequenzsignale, wobei
die Teilnetzwerke (SR) eine mittlere Anzahl von Ab-
strahlelementen (ER) umfassen, welche vom Mittel-
punktdes Netzwerks (R) in Richtung seiner Periphe-
rie ansteigt, wobei jedes Teilnetzwerk mit einer ak-
tiven Kette gekoppelt ist, umfassend einen Phasen-
schieber (Dm) und einen Verstarker (Am), der es
ermoglicht, die Amplitude und/oder die Phase der
zu Ubertragenden oder empfangenen Mikrowellen-
signale zu aktivieren, wobei die Teilnetzwerke zu-
einander so eingerichtet sind, dass sie ein unregel-
maRiges Raster bilden, welches Diagrammneben-
keulen mit geringer Intensitat und eine hohe Verstar-
kung in einer bevorzugten Richtung bietet, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abstrahlelemente (ER),
die ein gleiches Teilnetzwerk (R) bilden, mit einer
gleichen aktiven Kette (Cm) gekoppelt sind, wobei
die Verstarker (Am) der unterschiedlichen aktiven
Ketten konfiguriert sind, um mit im Wesentlichen
gleichen Leistungen zu arbeiten.

Netzwerkantenne nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Netzwerk (R) einen peri-
pheren (PP) Teil umfasst, der einen mittleren Teil
(PC)umgibt, wobei die Teilnetzwerke (SR) zwischen
einem und vier Abstrahlelementen (ER) umfassen.

Netzwerkantenne nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mittlere Teil (PC) nur Teil-
netzwerke (SR) umfasst, welche zwischen einem
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und zwei Abstrahlelementen (ER) umfassen.

4. Antenne nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das unregelmafige
Raster aus Teilnetzwerken gebildet wird, welche aus
Gruppen von mindestens zwei kompakten, planaren
Abstrahlelementen bestehen.

5. Netzwerkantenne nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das unregelma-
Rige Raster aus ersten Teilnetzwerken gebildet wird,
bestehend aus Gruppen von vier kompakten, plana-
ren Abstrahlelementen, aus zweiten Teilnetzwer-
ken, bestehend aus Gruppen von acht kompakten,
planaren Abstrahlelementen, und aus dritten Teil-
netzwerken, bestehend aus Gruppen von sechzehn
kompakten, planaren Abstrahlelementen.

6. Antenne nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die kompakten, pla-
naren Abstrahlelemente kleine metallische Blocke
sind.

7. Netzwerkantenne nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuermittel
(Cm, MFF) Strahlformmittel (MFF) umfassen, wel-
che mit den aktiven Steuerketten (Cm) gekoppelt
sind.

8. Netzwerkantenne nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlformmittel (MFF) re-
konfigurierbar sind.

9. Netzwerkantenne nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Anten-
ne vom Typ "Reflektor-Netzwerkantenne" ist.

Claims

1. A transmit and/or receive array antenna (AR) com-
prising an array (R) of sub-arrays (SR) of at least
one radiating element (ER) and control means (Cm,
MFF) suitable for controlling the amplitude and/or
the phase of the radiofrequency signals to be trans-
mitted or received in the form of waves by each of
said sub-arrays (SR), said sub-arrays (SR) compris-
ing a mean number of radiating elements (ER) which
increases from the center of said array (R) to its pe-
riphery, each sub-array being coupled to an active
chain comprising a phase shifter (Dm) and an am-
plifier (Am) allowing to activate the amplitude and/or
the phase of the microwave signals to be transmitted
or received, said sub-arrays being arranged with re-
spect to one another so as to constitute an irregular
mesh offering pattern sidelobes of low intensity and
a high gain in a favored direction, characterized in
that the radiating elements (ER) constituting a same
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sub-array (R) are coupled to a same active chain
(Cm), the amplifiers (Am) of different active chains
being configured to operate with substantially equal
power levels.

The array antenna according to claim 1, character-
ized in that said array (R) comprises a peripheral
part (PP) surrounding a central part (PC) in which
said sub-arrays (SR) comprise between one and four
radiating elements (ER).

The array antenna according to claim 2, character-
ized in that said central part (PC) comprises only
sub-arrays (SR) comprising between one and two
radiating elements (ER).

The antenna according to one of claims 1 to 3, char-
acterized in that said irregular mesh is achieved on
the basis of sub-arrays consisting of groups of at
least two compact planar radiating elements.

The array antenna according to one of claims 1 to
3, characterized in that said irregular mesh is
achieved on the basis of first sub-arrays consisting
of groups of four compact planar radiating elements,
of second sub-arrays consisting of groups of eight
compact planar radiating elements, and of third sub-
arrays consisting of groups of sixteen compact pla-
nar radiating elements.

The antenna according to one of claims 4 or 5, char-
acterized in that said compact planar radiating el-
ements are small metal tiles.

The array antenna according to one of claims 1 to
6, characterized in that said control means (Cm,
MFF) comprise beam-forming means (MFF), cou-
pled to said active-control chains (Cm).

The array antenna according to claim 7, character-
ized in that said beam-forming means (MFF) are
reconfigurable.

The array antenna according to one of claims 1 to
8, characterized in that it is of the type termed "re-
flector array antenna".
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