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Antenne radar a balayage électronique, notamment applicable & un radar anticollision pour automobile.

@ L’invention a pour objet une antenne radar a balayage
electronique fonctionnant dans le domaine des ondes milli-
métriques et notamment applicable a un radar anticollision
pour automobiles.

L'invention comporte une pluralité d’ouvertures rayon-
nantes (1) disposées entre un plan réflecteur (21) et un
plan partiellement réfléchissant. Chacun des éléments
rayonnants est relié & des moyens de déphasage assurant
le balayage électronique. La distance (D) entre les élé-
ments rayonnants (1) et le coefficient de reflection du plan
partiellement réfléchissant sont choisis en fonction de la
longueur d’onde ( ) et de I'angle ( 6,) maximum de ba-
layage souhaité pour éviter I'apparition de lobes de ré-
seaux.
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ANTENNE RADAR A BALAYAGE
ELECTRONIQUE, NOTAMMENT APPLICABLE
A UN RADAR ANTICOLLISION POUR AUTOMOBILE

La présente invention a pour objet une antenne radar a
balayage électronique, notamment applicable a un radar anticollision
pour automobile.

Dans les domaines des radars destinés aux automobiles, il
est généralement choisi des longueurs d'ondes de fonctionnement
millimétriques, pour des raisons tant de résolution que d'encombre-
ment des éléments rayonnants montés sur les véhicules.

Par ailleurs, il est plus performant dans certains cas,
notamment pour les radars d'anticollision, de pouvoir disposer d'un
faisceau radar mobile. Ceci peut étre obtenu classiquement par
mobilité de ['antenne ou par balayage électronique. La premiére
solution n'est pas bien adaptée a un radar monté sur une automo-
bile, pour des raisons d'encombrement et de fiabilité. La deuxiéme
solution pose un probléme pour des ondes millimétriques. En effet,
ainsi qu'il est connu, le balayage électronique est obtenu & l'aide
d'un réseau d'éléments rayonnants ; le contrdle de la phase du
rayonnement émis par chacun des éléments permet de commander
la direction du faisceau radar résultant. Toutefois, I'existence méme
d'un réseau fait apparaitre des lobes parasites, dits lobes de réseau,
dans le diagramme d'émission de |'antenne ; pour éviter ces lobes
de réseau, il est connu de réduire la distance entre les éléments
rayonnants au moins jusqu'd un seuil, qui est fonction de la
longueur d'onde. Pour le domaine d’application mentionné plus



10

15

20

25

30

2697680

haut, cette distance seuil devient trop petite pour pouvoir étre
réalisable & des co(its compatibles avec le domaine d'application.

Le but de la présente invention est donc de réaliser une
antenne & balayage électronique qui soit susceptible de fonctionner
en millimétrique‘de facon satisfaisante et dont les codts soient limi-
tés.

A cet effet, l'invention comporte une pluralité d'éléments
rayonnants disposés entre un plan réflecteur et un plan partielle-
ment réfléchissant ; ce dernier est disposé & une demi-longueur
d'onde (ou un multiple impaif de celle-ci) des éléments rayonnants,
les réflections multiples de ['énergie entre ces deux plans augmen-
tant la directivité du diagramme de rayonnement des éléments. Cha-
cun des éléments rayonnants est relié & des moyens de déphasage
commandables, assurant le balayage électronique. La distance entre
les éléments rayonnants et le coefficient de réflection du plan
partiellement réfléchissant sont choisis, en fonction de la longueur
d'onde et de l'angle maximum de balayage souhaité, pour éviter
I"apparition de lobes de réseau.

D'autres objets, particularités et résultats de l'invention
ressortiront de la description suivante, donnée a titre d'exemple et
illustrée par les dessins annexés, qui représentent :

- la figure 1a, une vue de dessus et la figure 1b, une vue
en coupe d'un mode de réalisation de I'antenne selon I'invention ;

- les figures 2a & 2c, des diagrammes explicatifs ;

- la figure 3, une variante de réalisation d'un des éléments
de I'antenne selon ['invention ;

- les figures 4, 5 et 6, des exemples de mise en oeuvre
pratique de I'antenne selon l'invention.

Sur ces différentes figures, les mémes références se
rapportent aux mémes éléments.
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Par ailleurs, par souci de simplification, I'antenne selon
I'invention sera décrite & I'émission, étant entendu qu'elle fonc-
tionne également, de fagon réciproque, a la réception.

Les figures 1a et 1b représentent donc un mode de
réalisation de I'antenne selon I'invention, respectivement vue de
dessus et vue en coupe, selon un axe AA de la figure 1a.

L'antenne comporte une pluralité de n ouvertures rayon-
nantes équidistantes (au pas D), repérées 1, cing dans I'exemple de
la figure, réalisées dans une plaque conductrice 21, par exemple de
forme circulaire, formant plah réflecteur. Derriére la plaque 21 est
disposée une seconde plaque conductrice 22, sensiblement de
méme dimension, dans laquelle sont réalisés, par gravure par
exemple, des guides d'ondes 13 reliant chacune des ouvertures 1 a
un espace commun 12, lui-méme débouchant sur une ouverture
unique 11 vers la face arriére de I'antenne. L'ouverture 11 est reliée
a une source hyperfréquence non représentée, par exempie du type
monopulse, émettant une onde de longueur d'onde A en espace
libre.

Les ouvertures rayonnantes 1 sont alignées sur un méme
axe XX et forment un réseau d'éléments rayonnants permettant de
réaliser un balayage électronique, sous réserve de prévoir des
moyens de commande de la phase de I'onde qu'ils émettent
chacun. Ces moyens de commande sont insérés dans au moins
quatre des guides d'ondes 13 sous forme de déphaseurs 15, par
exemple des déphaseurs a ferrite. La commande des déphaseurs se
fait & I'aide d'un circuit électronique, par exemple porté par un
circuit imprimé 4 disposé sur la face arriére (qui ne porte pas les
guides 13) de la plaque 22, et relié électriquement aux déphaseurs a
travers la plaque 22.

Devant les ouvertures rayonnantes, a une distance de
I'ordre de A/2 (ou un multiple impair de cette grandeur), on dispose
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un plan 3 partiellement réflecteur, par exemple maintenu sur la
plaque 21 par des entretoises 31.

Ainsi qu'il est connu sous le nom d'antenne & élément
image (Image Element Antenna en anglais) et notamment décrit
dans le brevet américain 3.990.078, la présence de ce plan 3
partiellement réfléchissant se traduit par I'apparition de réflexions
multiples entre lui et le plan réflecteur 21 et, par suite, une
augmentation de la directivité du diagramme de rayonnement de
chacune des ouvertures rayonnantes.

Les figures 2a a 2¢ sont des diagrammes explicatifs illus-
trant le réle du plan partiellerﬁent réfléchissant 3.

La figure 2a représente le diagramme de rayonnement
d'une ouverture 1 de l'antenne selon I'invention. On voit que la
courbe de la puissance rayonnée en fonction de I'angle 6 d'observa-
tion (la direction olt ® = O étant prise normale au plan de I'antenne)
est assez aplatie : le diagramme est extrémement peu directif.

La figure 2b représente le diagramme de rayonnement de
cette méme ouverture 1 en présence du plan partiellement réfléchis-
sant 3 et on peut voir que la directivité du rayonnement est forte-
ment augmentée.

La figure 2c illustre le phénoméne des lobes de réseau qui
apparait lorsqu'on réalise un alignement d'éléments rayonnants. Sur
cette figure, on a représenté en traits continus les lobes de réseaux
ainsi que, en traits discontinus le lobe principal d'un élément rayon-
nant seul. On sait que les lobes de réseaux sont distants de A/D, ot
D est le pas des éléments.

Selon I'invention, on choisit les paramétres de I'antenne
de sorte que, pour un pas D suffisamment grand pour é&tre aisément
réalisable, le lobe principal de chacun des éléments rayonnants (les
ouvertures 1) soit suffisamment fin pour ne pas recouper sensible-
ment un deuxiéme lobe de réseau sachant que, lorsque I'on fait ba-
layer I'espace par le faisceau de I'antenne, il existe un déplacement
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relatif des lobes de réseaux par rapport au diagramme d'un élément
rayonnant. Les paramétres concernés sont le coefficient de réflecti-
vité du plan partiellement transparent, qui détermine le gain de
['ouverture rayonnante 1 et, par suite, la largeur de son lobe, le pas
D entre les ouvertures 1 et I'angle maximum 06y, de balayage sou-

haité, le tout bien entendu & longueur d'onde (A) donnée.
Plus précisément, on montre que pour un angle 6y, choisi

0

égal & 3§B, il faut qu'on ait la condition suivante :

1 A

0,0 = hid
3B 1,77 D

pour qu'il n'y ait pas apparition de lobes de réseau, avec :

-D: pas des ouvertures rayonnantes,

- e3dB: angle d'ouverture du lobe principal d'une ouver-
ture rayonnante, pour un gain de -3dB par rap-
port au gain maximum, cet angle étant déter-
miné, on le rappelle, par le choix du coefficient
de réflexion du plan 3 ;

-0y @ valeur maximale choisie pour l'angle 6 de ba-
layage électronique, cet angle étant déterminé
ainsi qu'il est connu par I'incrément de phase A¢
appliqué par les déphaseurs entre deux ouver-
tures rayonnantes successives, selon la relation :

D
2n —sin@=A
2 ¢
A titre d'exemple, si on choisit D = 3, soit environ
12 mm pour une onde millimétrique de 76 GHz, on a 9M=i-6° de

part et d'autre de la normale a I'antenne, soit une couverture de
12°, ce qui est tout & fait satisfaisant pour une application a
['anticollision automobile, sans apparition de lobes de réseau.
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Le plan partiellement réfléchissant 3 peut étre réalisé par
exemple a |'aide d'un panneau diélectrique, d'épaisseur voisine de
A4 et de constante diélectrique €. On sait en effet que la réflecti-
vité du panneau augmente avec la constante diélectrique € et
I'augmentation du gain du lobe principal d'une ouverture est directe-
ment proportionpelle a la valeur de €.

Dans |'exemple numérique précédent, un matériau dont la
constante diélectrique € est voisine de 20 convient.

Selon une variante de réalisation illustrée sur la figure 3,
ce plan partiellement réfléchissant 3 peut étre réalisé a I'aide d'un
réseau de fils conducteurs f,.continus et sensiblement paralléles au
champ électrique émis par les ouvertures rayonnantes, les fils étant
par exemple imprimés sur un substrat isolant 30, type circuit
imprimé, dont les dimensions extérieures sont de préférence
sensiblement identiques a celles des plaques 21 et 22.

Le coefficient de réflectivité est alors fonction, ainsi qu'il
est connu, de l'admittance du réseau, elle-méme fonction du pas (p)
des fils et de leur largeur (e}. Plus précisément, on sait que le
coefficient de réflexion complexe p est donné, en fonction de
['admittance y du réseau de fil, par :

1_

Toujours dans I'exemple numérique précédent, un réseau
de fils d'épaisseur e voisine de A/100 et de pas p voisin de A/10
convient.

La figure 4 illustre une variante de mise en oeuvre pra-
tique de ['antenne selon l'invention.

L'antenne selon l'invention, telle que décrite par exemple
sur les figures 1, est globalement repérée 40 et disposée sur la base
d'un cylindre 50 dont les parois internes sont recouvertes d'un
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matériau 60 absorbant les ondes hyperfréquences pour les
longueurs d'ondes concernées.

La longueur L du cylindre 50 est déterminée géométrique-
ment en fonction du diamétre D de ['antenne 40 par l'angle de ba-
layage maximum 0y souhaité, de fagon a ne pas intercepter le lobe
principal de l'an‘_cenne, mais intercepter et absorber ses lobes secon-
daires.

La figure 5 illus;tr'e une autre variante de mise en oeuvre
pratique, dans laquelle on retrouve le cylindre 50 entourant
['antenne 40 mais celui-ci, ici; est fermé par une lentille convexe 51.

Cette lentille 51, de préférence cylindrique, I'axe du cy-
lindre étant perpendiculaire au plan de la figure, a pour fonction de
focaliser I'énergie émise par I'antenne ou, en d'autres termes, d'affi-
ner le lobe principal de I'antenne, ce qui peut étre utile dans cer-
taines applications.

L'adaptation d'impédance de cette lentille peut étre réali-
sée sur ses faces 52 et 53 par des rainures, appelées également
corrugations, réalisée parallélement & I'axe du cylindre formant la
lentille sur une profondeur de !'ordre de A/4, & un pas voisin de A/2.
La lentille est elle-méme réalisée en un matériau diélectrique a
faibles pertes.

La figure 6 illustre un autre mode de mise en oeuvre pra-
tique de I'antenne selon I'invention, dans le cas ou elle fonctionne
en liaison avec un radar a ondes continues.

Dans ce cas, I'antenne se compose de deux parties, I'une
fonctionnant a I'émission, l'autre a la réception, chacune des par-
ties, 61 et 62 sur la figure, étant constituée comme illustré sur ['une
des figures précédentes. Les deux parties sont juxtaposées et sépa-
rées par exemple par une paroi absorbante 63. Il n'est ici pas néces-
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saire que les deux parties soient & balayage électronique, seule la
partie réception (par exemple) I'étant.

On a ainsi décrit une antenne millimétrique & balayage
électronique, susceptible d'étre montée sur une automobile, dans
des conditions de fonctionnement et de co(t satisfaisants, pour
constituer I'anteﬁne d'un radar anticollision.

L'invention n'est toutefois pas limitée aux exemples dé-
crits. C'est ainsi par exehple qu'on a décrit des éléments rayon-
nants formés par l'ouverture de guides d'ondes; ces éléments
rayonnants peuvent aussi étre constitués par tous autres moyens
connus, tels que fentes ou diplles par exemple. Egalement, on a
représenté figure 1 le plan partiellement réflecteur 3 comme étant
supporté par des entretoises (31), mais il peut également étre
supporté par une plaque pleine, réalisée en un matériau dont la
constante diélectrique et [|'épaisseur sont choisies pour étre
sensiblement équivalentes & une lame d'air d'épaisseur A/2. Enfin,
on a représenté une antenne comportant cing ouvertures
rayonnantes, mais ce nombre peut &tre choisi, selon les critéres
connus de ['homme du métier, en fonction des applications.
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REVENDICATIONS

1. Antenne radar a balayage électronique, caractérisée
par le fait qu'elle comporte n éléments (1) rayonnant une énergie
électromagnétique de longueur d'onde donnée, sensiblement dans
une direction dqnnée, disposés entre un plan réflecteur (21) et un
plan (3) partiellement réfléchissant, sensiblement normaux a la
direction précédente, Ie‘ ‘plan partiellement réfléchissant étant
disposé sensiblement a une demi-longueur d'onde, ou un multiple
impair de celle-ci, des éléments rayonnants, n-1 au moins des
éléments rayonnants étant reliés a des moyens déphaseurs (15)
permettant de réaliser un balayage électronique, la distance (D)
entre les éléments rayonnants et le coefficient de réflexion du plan
partiellement réfléchissant étant choisis en fonction de la longueur
d'onde pour éviter I'apparition de lobes de réseaux.

2. Antenne selon la revendication 1, caractérisée par le
fait que le plan partiellement réfléchissant est formé d'un panneau
de matériau diélectrique dont I'épaisseur est de I'ordre de A/4, ou un
multiple impair de cette longueur.

3. Antenne selon la revendication 1, caractérisée par le
fait que le plan partiellement réfléchissant est formé par un réseau
de fils conducteurs sensiblement paralléles.

4. Antenne selon I'une des revendications précédentes,
caractérisée par le fait qu'elle comporte une premiére plaque
conductrice (21) formant le plan réflecteur, dans laquelle sont
réalisées n ouvertures (1) formant respectivement les n éléments
rayonnants, une deuxiéme plaque conductrice (22) dans laquelle
sont réalisés n guides d'onde, distribuant I'énergie
électromagnétique d'une source commune (11) aux n ouvertures,
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les moyens déphaseurs étant disposés dans (n-1) au moins des
guides d'onde.

5. Antenne selon l'une des revendications précédentes,
caractérisée par le fait qu'elle forme la base d'un cylindre (50) dont
les parois internes sont recouvertes d'un matériau (60) absorbant
I'énergie électromagnétique et dont la longueur (L) est déterminée
pour intercepter les lobes secondaires du diagramme de
rayonnement de I'antenne.

6. Antenne selon la revendication 5, caractérisée par le
fait que le cylindre est fermé a son autre extrémité par une lentille
convexe (51).

7. Antenne selon la revendication 6, caractérisée par le
fait que la surface de la lentille présente des corrugations assurant
['adaptation d'impédance de la lentille.

8. Utilisation de I'antenne selon I'une des revendications
précédentes dans un radar anti-collision, caractérisée par le fait que
le radar est & ondes continues, que ['antenne est utilisée a
['émission ou a la réception, et qu'il comporte en outre une

deuxiéme antenne utilisée respectivement & la réception ou a
I'émission.
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