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Réseau antennaire reconfigurable.

@ Réseau antennaire reconfigurable

L’invention concerne un réseau antennaire (14) reconfi-
gurable comprenant une pluralité de mailles élémentaires
(10) identiques, chaque maille présentant au moins une sy-
métrie, notamment une maille carrée, et comprenant un élé-
ment rayonnant (12) présentant : au moins quatre ports (P1,
P2, P3, P4) répartis deux a deux de part et d’'autre de
chaque médiane (MH, MV) d’'un c6té de maille (10),

le réseau antennaire comprenant en outre un circuit de
commutation reconfigurable propre a générer trois états
(50, 52, 54) de connexion distincts entre chaque port de
chaque paire (16) de ports en vis-a-vis, chaque port d’une
paire (16) appartenant a deux mailles élémentaires (10) dis-
tinctes, superposées verticalement ou adjacentes horizon-
talement, au sein dudit réseau antennaire (14).

Figure pour l'abrégé: Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Réseau antennaire reconfigurable

La présente invention concerne un réseau antennaire reconfigurable comprenant une
pluralité de mailles élémentaires identiques, chaque maille présentant au moins une
symétrie, notamment une maille carrée, et comprenant un €lément rayonnant
présentant : au moins quatre ports répartis deux a deux de part et d’autre de chaque
médiane d’un c6té de maille.

L’invention concerne également un radar a pénétration du sol comprenant un tel
réseau antennaire reconfigurable.

L’invention se situe dans le domaine des réseaux d’antennes, notamment les réseaux
d’antennes miniatures propres a répondre a de nombreuses contraintes en termes de
bande passante, multi-polarisation, découplage, densité d’antennes, etc.

Plus précisément I’invention concerne la famille des antennes mise en réseau aux
propriétés électromagnétiques reconfigurables comprenant une pluralité de mailles élé-
mentaires identiques, également appelées pixels du réseau antennaire considéré, une
maille élémentaire ou pixel correspondant au motif du réseau reproduit a I’'identique
sur I’ensemble du réseau antennaire par translation selon une ou deux dimensions. 11
est a noter qu’une maille est propre a €tre de taille inférieure a un élément antennaire
(i.e. antenne) du réseau en tant que tel, un élément antennaire propre a assurer un
rayonnement selon une ou deux polarisations distinctes étant propre a correspondre a
une combinaison comprenant une a plusieurs mailles €lémentaires.

A titre d’exemple un brin de dipdle constitue la maille élémentaire d’un dipdle cor-
respondant a un élément antennaire en tant que tel.

Plus précisément, la présente invention vise a exploiter de manicre optimale la
surface réseau occupée par les éléments rayonnants de chaque maille élémentaire du
réseau et s’inscrit plus particuliere dans le champ d’application des réseaux antennaires
a ¢léments rayonnants partagés pour réaliser des antennes reconfigurables en
fréquence, géométrie ou encore en polarisation.

Dans I’état de la technique, on connait des réseaux antennaires a éléments rayonnants
partagés tel que notamment décrits dans les documents US 5,926,137, EP 3 105 818, et
US 2012/0146869 Al. Toutefois, dans le réseau antennaire du document US 5,926,137
il est a noter que la position d’excitation de chacun des éléments rayonnants est unique
ce qui bloque la modularité et I’obtention de multiples configuration de rayonnement a
partir d’un méme réseau antennaire. Le réseau antennaire divulgué au sein du
document EP 3 105 818 divulgue une reconfiguration possible en termes de géométrie
et position en imposant un nombre prédéterminé et identique d’élément rayonnant

formant chaque antenne et une polarisation commune a savoir la polarisation circulaire



[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

obtenue grace a un réseau d’alimentation ad hoc. Enfin le réseau antennaire divulgué
au sein du document US 2012/0146869 A1 propose un réseau antennaire a double po-
larisation simultanée avec une excitation en mode commun spécifique et non recon-
figurable de sorte qu’un tel réseau antennaire n’est pas non plus aisément recon-
figurable en fréquence.

Autrement dit, les solutions actuelles de 1’état de la technique n’exploitent pas de
maniere optimale la surface rayonnante disponible, le nombre d’éléments rayonnants
constitutifs de tels réseaux existants étant fixe, ce qui limite le nombre d’antennes ex-
citables, et ses formes géométriques.

L’invention a pour objet de remédier aux inconvénients de 1’état de la technique en
proposant une architecture réseau alternative de réseau antennaire pour permettre une
exploitation optimale de la surface réseau disponible d’éléments rayonnants et la
synthese de réseaux d’antennes a la fois reconfigurables en fréquence afin notamment
d’accéder séquentiellement a une tres large bande, par exemple de plusieurs octaves,
et/ou reconfigurable en polarisation afin notamment d’adresser deux polarisations or-
thogonales par exemple selon un axe Ox et un axe Oy respectivement.

A cet effet, I’invention propose un réseau antennaire reconfigurable comprenant une
pluralité de mailles élémentaires identiques, chaque maille présentant au moins une
symétrie, notamment une maille carrée, et comprenant un €lément rayonnant
présentant : au moins quatre ports répartis deux a deux de part et d’autre de chaque
médiane d’un coté de maille, le réseau antennaire comprenant en outre un circuit de
commutation reconfigurable propre a générer trois états de connexion distincts entre
chaque port de chaque paire de ports en vis-a-vis, chaque port d’une paire appartenant
a deux mailles élémentaires distinctes, superposées verticalement ou adjacentes hori-
zontalement, au sein dudit réseau antennaire.

Avantageusement, ’architecture de réseau antennaire proposée selon la présente
invention permet, via la géométrie de la maille élémentaire combinée au circuit de
commutation reconfigurable, la sélection séquentielle de 1’agencement des excitations
de chaque élément rayonnant unitaire localisé au sein d’une maille élémentaire dudit
réseau antennaire. Autrement dit, I’architecture de réseau antennaire proposée selon la
présente invention permet d’agir sur la manicre de connecter les mailles élémentaires
entre elles pour obtenir le rayonnement désiré en termes de polarisation, de centre de
phase, de densité d’¢léments rayonnant, de distance inter-élément rayonnant du réseau,
de bandes de fréquence, etc.

Le réseau antennaire selon la présente invention peut également présenter une ou
plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou selon toutes les
combinaisons techniquement envisageables :

- les trois €tats de connexion correspondent a :
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un court-circuit ;

une excitation ;

un circuit ouvert ;

- ’élément rayonnant au sein de la maille élémentaire correspond a un motif
circulaire ;

- au moins une antenne dudit réseau antennaire est formée d’au moins deux mailles
élémentaires contigués verticalement et/ou horizontalement, lesdites au moins deux
mailles élémentaires contigués étant connectées, via ledit circuit de commutation re-
configurable, au moyen d’une connexion en état d’excitation des ports de la paire de
ports en vis-a-vis desdites au moins deux mailles élémentaires contigués ;

- au moins une partie dudit réseau antennaire est carrée et formée de quatre mailles
élémentaires contigués deux a deux, verticalement et horizontalement, et propre a étre
excitée selon quatre configurations distinctes, associées respectivement, via ledit
circuit de commutation reconfigurable, a un agencement distinct d’une configuration a
une autre, de connexions entre chaque port de chaque paire de ports en vis-a-vis,
chaque port d’une paire appartenant a deux mailles élémentaires distinctes superposées
verticalement ou horizontalement au sein de ladite partie carrée formée de quatre
mailles élémentaires contigués deux a deux, verticalement et horizontalement ;

- deux desdites quatre configurations distinctes sont associ€es a une polarisation ho-
rizontale et deux autres desdites quatre configurations distinctes sont associées a une
polarisation verticale ;

- au moins une antenne dudit réseau antennaire est en forme de H et comprend deux
branches verticales identiques, comprenant chacune au moins cing mailles é1¢é-
mentaires verticalement contigués, les deux branches verticales identiques étant
connectées 1’'une a 1’autre par une branche centrale horizontale comprenant au moins
quatre mailles élémentaires horizontalement contigués, chaque maille élémentaire
localisée a I’une des extrémités de la branche centrale horizontale correspondant res-
pectivement a la troisicme maille élémentaire de chacune des deux branches
verticales ;

- ladite antenne en forme de H est propre a étre excitée, via le circuit de com-
mutation, au moyen d’une connexion en état d’excitation des ports de la paire de ports
en vis-a-vis desdites au moins deux mailles élémentaires contigués centrales de ladite
branche centrale horizontale, les ports en vis-a-vis des autres mailles élémentaires
contigués formant ladite antenne en forme de H étant placés en état de court-circuit, les
ports en vis-a-vis de mailles élémentaires dudit réseau externes a ladite antenne en
forme de H étant placés en €tat de circuit ouvert.

- pour chaque paire de ports en vis-a-vis, appartenant a deux mailles élémentaires

distinctes superposées verticalement ou horizontalement, le circuit de commutation re-
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configurable comprend un ensemble €lectronique comprenant au moins :

- un balun configuré pour transformer un signal électrique d’entrée en mode dif-
férentiel ;

- deux commutateurs unipolaires a une entrée et deux sorties SPDT,

- un commutateur unipolaire a simple jet SPST ;

- chaque maille élémentaire est placée dans une cavité cubique électromagnétique ;

- chaque ensemble électronique associé a chaque paire de ports en vis-a-vis est
intégré au sein d’un mur métallique de ladite cavité cubique, ledit mur séparant lesdits
ports de ladite paire.

Selon un autre aspect, I’invention concerne également un radar a pénétration du sol
comprenant un tel réseau antennaire reconfigurable.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description qui
en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] illustre schématiquement une maille élémentaire et un premier
exemple de réseau antennaire ou de partie de réseau antennaire selon un mode de réa-
lisation de I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] illustre quatre configurations de rayonnement distinctes associées a
la méme partie de réseau antennaire ;

[Fig.3] la [Fig.3] illustre un autre exemple de réseau antennaire selon un mode de
réalisation de I’invention, le réseau comprenant trois types d’antennes sélectionnables
séquentiellement ;

[Fig.4] la [Fig.4] illustre le circuit de commutation reconfigurable du réseau an-
tennaire proposé selon la présente invention ;

[Fig.5] la [Fig.5] illustre I’application du réseau antennaire selon la présente
invention a un radar a pénétration du sol.

Du c6té A, la [Fig.1] illustre tout d’abord schématiquement la géométrie d’une maille
élémentaire 10, également appelée pixel, d’un réseau antennaire selon la présente
invention.

Plus précisément, chaque maille élémentaire 10 (i.e. pixel) est, selon le mode de réa-
lisation de la [Fig.1], carrée et comprend un €élément rayonnant 12. Selon un autre
exemple non représenté, chaque maille élémentaire présente une forme distincte de la
forme carrée de la [Fig.1], une telle forme distincte présentant au moins une symétrie
telle qu’un losange, un octogone, un disque, etc. Toutefois, il est a noter qu’une maille
élémentaire carrée est optimale en termes de remplissage de surface rayonnante.

Selon I’illustration de la [Fig.1], I’élément rayonnant 12 au sein de la maille carrée
correspond a un motif circulaire conducteur. Un tel motif circulaire présente une

symétrie selon les deux diagonales D, et D, dudit carré de maille 10.
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A titre d’alternative, notamment illustré ultérieurement au sein de la [Fig.5], toute
autre forme d’élément rayonnant propre a €tre logé au sein de la maille élémentaire
carrée 10 est propre a €tre utilisé sous réserve que cette forme présente également une
symétrie selon les deux diagonales D, et D, dudit carré de maille 10.

Par ailleurs, selon la présente invention, I’élément rayonnant 12 présente ¢galement
quatre ports (également appelés acces radiofréquence RF) Py, P,, P;, P, répartis deux a
deux de part et d’autre de chaque médiane horizontale M, et verticale My du carré de
maille élémentaire 10. Plus précisément, sur I’exemple de la [Fig.1], les ports P, et P;,
sont localisés a chaque extrémité, respectivement gauche et droite, de la médiane ho-
rizontale My de 1’élément rayonnant 12, et les ports P, et P,, sont localisés a chaque
extrémité, respectivement supérieure et inférieure, de la médiane verticale My de
I’élément rayonnant 12.

Une telle géométrie de maille élémentaire A reproduite a I’identique sur 1’ensemble
du réseau antennaire par translation selon une ou deux dimensions rend le réseau an-
tennaire selon la présente invention modulaire (i.e. reconfigurable notamment en terme
de rayonnement), car elle permet une sélection séquentielle des éléments rayonnants 12
a exciter via un circuit de commutation reconfigurable (également appelé réseau
d’alimentation du réseau antennaire), non représenté, propre a commander la
connexion individuelle de chaque port d’acces radiofréquence RF.

En complément optionnel, non représenté, chaque maille €lémentaire (10) est placée

dans une cavité cubique électromagnétique, par exemple de dimension Ii % % s %,

e Lt

avec ]74 la dimension d’un des quatre cOtés de maille élémentaire 10. Selon un autre

exemple, la hauteur de cavité présente une hauteur de cavité distincte de la longueur et/
ou de la largeur de cavité. Un tel placement en cavité €lectromagnétique est notamment
mis en ceuvre pour une application de réseau d’antenne pour radar de sol GPR (de
I’anglais Ground Penetrating Radar) afin de focaliser le rayonnement du réseau an-
tennaire vers le sol et éviter toute interférence avec des applications RF au-dessus du
sol.

Du c6té B, la figure 1 illustre également un premier exemple de réseau antennaire ou
de partie 14 de réseau antennaire selon un mode de réalisation de I’invention, cette
partie 14 correspond a un réseau antennaire carré formé de quatre mailles élémentaires
10 contigués deux a deux, verticalement et horizontalement (i.e. superposées verti-
calement et adjacentes horizontalement). Autrement dit, le réseau antennaire
correspond a 2 X 2 mailles élémentaires 10.

Un tel réseau antennaire 14 formé de quatre mailles élémentaires 10 présente une
surface égale a L X L, avec L la dimension d’un des quatre c6tés du réseau antennaire

14, une maille élémentaire 10 présentant une surface égale % % %, avec % la
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dimension d’un des quatre c6tés de maille élémentaire 10.

La partie B de la [Fig.1] permet d’illustrer la maniére de connecter les mailles élé-
mentaires 10 (i.e. les pixels) entre elles via le circuit de commutation reconfigurable
proposé selon la présente invention pour obtenir le rayonnement désiré en termes de
polarisation, de centre de phase, etc.

En effet, comme illustré sur la partie B de la [Fig.1], le réseau antennaire ou partie de
réseau antennaire 14 comprend quatre paires 16 de ports en vis-a-vis, a savoir :

- une paire horizontale supérieure 16 de ports P; et P, en vis-a-vis, le port P; ap-
partenant a la maille de réseau élémentaire supérieure gauche tandis que le port P; ap-
partient a la maille de réseau élémentaire supérieure droite,

- une paire horizontale inférieure 16 de ports P; et Py en vis-a-vis, le port P; ap-
partenant a la maille de réseau élémentaire inférieure gauche tandis que le port P, ap-
partient a la maille de réseau élémentaire inférieure droite,

- une paire verticale gauche 16 de ports P, et P,en vis-a-vis, le port P, appartenant a
la maille de réseau élémentaire supérieure gauche tandis que le port P, appartient a la
maille de réseau élémentaire inférieure gauche,

- une paire verticale droite 16 de ports P, et P, en vis-a-vis, le port P, appartenant a la
maille de réseau élémentaire supérieure droite tandis que le port P, appartient a la
maille de réseau €lémentaire inférieure droite.

Selon un aspect non représenté sur la [Fig.1], le circuit de commutation recon-
figurable (également appelé réseau d’alimentation du réseau antennaire), non re-
présenté, permet d’exciter individuellement chaque paire 16 de ports en vis-a-vis
réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, si bien que de manic¢re modulaire a
partir du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, il est possible selon la
présente invention d’exciter quatre antennes distinctes comme illustré ci-apres en
relation avec la [Fig.2], chaque antenne comprenant deux mailles élémentaires 10
contigués (i.e. deux pixels contigus) en €tant superposées verticalement, ou adjacentes
horizontalement, au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14.

En effet, avantageusement, le circuit de commutation reconfigurable (également
appelé réseau d’alimentation du réseau antennaire) du réseau antennaire selon la
présente invention est spécifiquement propre a générer trois €tats de connexion
distincts entre chaque port de chaque paire de ports en vis-a-vis, chaque état et circuit
électronique associé étant décrit ci-apres en relation avec la [Fig.3].

Plus précisément, ces trois états de connexion correspondent a un court-circuit, une
excitation et un circuit ouvert.

La [Fig.2] illustre quatre configurations de rayonnement distinctes C,, C,, C;, Cy
associées a la méme partie de réseau antennaire 14 illustrée précédemment c6té B de la

[Fig.1]. Dans chaque configuration de rayonnement distinctes C,, C,, Cs, C,, 'antenne
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qui est excitée est représentée en hachuré et comprend deux pixels (i.e. deux mailles
élémentaires 10) superposées verticalement, ou adjacentes horizontalement au sein du
réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14 composée des quatre mailles é1¢é-
mentaires 10,, 10,, 105 et 10.,.

En particulier, selon la configuration de rayonnement C,, I’antenne 18, représentée en
hachuré, est composée des mailles €lémentaires 10, et 10; superposées (i.e. contigués)
verticalement au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, et
connectées, via ledit circuit de commutation reconfigurable, au moyen d’une
connexion en état d’excitation 20 des ports de la paire de ports en vis-a-vis desdites au
moins deux mailles élémentaires contigués 10, et 10;, cette paire excitée 20 cor-
respondant a la paire verticale gauche 16 de ports P, et P,en vis-a-vis, le port P, ap-
partenant a la maille de réseau élémentaire supérieure gauche 10, tandis que le port P,
appartient a la maille de réseau élémentaire inférieure gauche 10;,

Selon cette configuration de rayonnement C,, les autres paires 22 de ports en vis-
a-vis au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, sont maintenues
via ledit circuit de commutation reconfigurable en état de circuit ouvert.

L’excitation activée par le circuit de commutation reconfigurable au niveau de la
paire de ports en vis-a-vis 20 produit une antenne 18 polarisée verticalement selon
I’axe Oy représenté via les fleches 24 sur la figure 2, I’excitation activée par le circuit
de commutation reconfigurable correspondant a 1’application d’une différence de po-
tentiels entre par exemple le potentiel V4 associé au port P, de la maille 10; et le

potentiel ij associé au port P, de la maille 10;.

Selon la configuration de rayonnement C,, I’antenne 26, représentée en hachuré, est
composée des mailles €lémentaires 10, et 10, adjacentes horizontalement (i.e.
contigués horizontalement) au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire
14, et connectées, via ledit circuit de commutation reconfigurable, au moyen d’une
connexion en état d’excitation 28 des ports de la paire de ports en vis-a-vis desdites au
moins deux mailles élémentaires contigués 10, et 10,, cette paire excitée 28 cor-
respondant a la paire horizontale supérieure 16 de ports P; et P, en vis-a-vis, le port P,
appartenant a la maille de réseau élémentaire supérieure gauche 10, tandis que le port P
; appartient a la maille de réseau élémentaire, adjacente horizontalement, supérieure
droite 10,

Selon cette configuration de rayonnement C,, les autres paires 22 de ports en vis-
a-vis au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, sont maintenues
via ledit circuit de commutation reconfigurable en état de circuit ouvert.

L’excitation activée par le circuit de commutation reconfigurable au niveau de la
paire de ports en vis-a-vis 28 produit une antenne 26 polarisée horizontalement selon

I’axe Ox représenté via les fleches 30 sur la figure 2, I’excitation activée par le circuit
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de commutation reconfigurable correspondant a 1’application d’une différence de po-

tentiels entre par exemple le potentiel Vj; associ€ au port P; de la maille 10, et le

potentiel V4 associé au port P, de la maille 10,.

Selon la configuration de rayonnement C;, I’antenne 32, représentée en hachuré, est
composée des mailles €lémentaires 10, et 10, superposées (i.e. contigués) verti-
calement au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, et connectées,
via ledit circuit de commutation reconfigurable, au moyen d’une connexion en état
d’excitation 34 des ports de la paire de ports en vis-a-vis desdites au moins deux
mailles €lémentaires contigués 10, et 104, cette paire excitée 34 correspondant a la
paire verticale droite 16 de ports P, et P,en vis-a-vis, le port P, appartenant a la maille
de réseau élémentaire supérieure droite 10, tandis que le port P, appartient a la maille
de réseau élémentaire inféricure droite 10,

Selon cette configuration de rayonnement Cs, les autres paires 22 de ports en vis-
a-vis au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, sont maintenues
via ledit circuit de commutation reconfigurable en état de circuit ouvert.

L’excitation activée par le circuit de commutation reconfigurable au niveau de la
paire de ports en vis-a-vis 34 produit une antenne 18 polarisée verticalement selon
I’axe Oy représenté via les fleches 36 sur la figure 2, I’excitation activée par le circuit
de commutation reconfigurable correspondant a 1’application d’une différence de po-
tentiels entre par exemple le potentiel V4 associé au port P, de la maille 10, et le

potentiel V;; associé au port P, de la maille 10..

Selon la configuration de rayonnement C,, ’antenne 38, représentée en hachuré, est
composée des mailles élémentaires 10; et 10, adjacentes horizontalement (i.e.
contigués horizontalement) au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire
14, et connectées, via ledit circuit de commutation reconfigurable, au moyen d’une
connexion en état d’excitation 40 des ports de la paire de ports en vis-a-vis desdites au
moins deux mailles élémentaires contigués 10; et 10,, cette paire excitée 40 cor-
respondant a la paire horizontale inférieure 16 de ports P; et P,en vis-a-vis, le port P,
appartenant a la maille de réseau élémentaire inférieure gauche 10; tandis que le port P
; appartient a la maille de réseau élémentaire, adjacente horizontalement, inférieure
droite 10,

Selon cette configuration de rayonnement C,, les autres paires 22 de ports en vis-
a-vis au sein du réseau antennaire ou partie de réseau antennaire 14, sont maintenues
via ledit circuit de commutation reconfigurable en état de circuit ouvert.

L’excitation activée par le circuit de commutation reconfigurable au niveau de la
paire de ports en vis-a-vis 40 produit une antenne 38 polarisée horizontalement selon

I’axe Ox représenté via les fleches 42 sur la figure 2, I’excitation activée par le circuit
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de commutation reconfigurable correspondant a 1’application d’une différence de po-

tentiels entre par exemple le potentiel Vj; associ€ au port P; de la maille 10; et le

potentiel V4 associé au port P, de la maille 10,

Autrement dit, le réseau antennaire ou la partie de réseau antennaire 14 est propre a
fournir deux antennes distinctes 26 et 40 polarisées selon I’axe Ox et deux autres
antennes distinctes 18 et 32 polarisées selon I’axe Oy ce qui fournit une reconfigu-
rabilité en polarisation (i.e. une modularité en polarisation) du réseau antennaire ou
partie de réseau antennaire 14 griace a une sélection séquentielle de 1’agencement des
excitations entre les éléments rayonnants de chaque maille élémentaire constituant ledit
réseau antennaire ou ladite partie de réseau antennaire 14. Ainsi, le réseau antennaire
ou partie de réseau antennaire 14 permet, a partir de quatre mailles élémentaires
distinctes 10;, 10,, 10; et 10, d’obtenir sélectivement quatre antennes 18, 26, 32 et 38
distinctes, dont deux antennes 18 et 32 sont associées a une polarisation verticale,
tandis que deux autres antennes 26 et 38 sont associées a une polarisation horizontale.

Une telle modularité est avantageuse et permet une exploitation optimale de surface
du réseau antennaire ou ladite partie de réseau antennaire 14, notamment par rapport
aux solutions techniques divulguées au sein des documents US 5,926,137 et EP
3 105 818 qui requierent notamment 1’ utilisation de quatre mailles élémentaires
distinctes pour créer une seule antenne.

Autrement dit, dans la structure de réseau antennaire selon la présente invention, le
principe de 1’élément rayonnant partagé est mis en ceuvre, I’élément rayonnant de la
maille élémentaire 10, étant par exemple partagé entre ’antenne 18 et I’antenne 26 res-
pectivement associées aux configurations C,; et C,. Avec le bon choix du pixel (i.e.
maille élémentaire 10) et des points d’acces (i.e. ports) excités spécifiquement et sélec-
tivement via le circuit de commutation reconfigurable du réseau antennaire selon la
présente invention, il est ainsi possible d’exploiter d’une maniere plus optimale la
surface rayonnante.

Une telle modularité permet de créer d’autres exemples de réseaux antennaires tel
que celui illustré par la figure 3, de dimension élargie 4L x 4L, une maille élémentaire

10 (i.e. pixel réseau) présentant une surface égale % % Lj, avec % la dimension d’un

des quatre cotés de maille €lémentaire 10, et comprenant donc huit mailles €lé-
mentaires 10 selon Ox, et huit mailles élémentaires 10 selon Oy.

Tel qu’illustré selon la [Fig.3], un tel réseau antennaire est versatile en termes de
configurations d’antennes possibles et comprend par exemple au moins trois types
d’antennes 44, 46, 48 distincts , synthétisable simultanément ou préférentiellement,
afin d’éviter I’ utilisation d’un méme pixel sur deux antennes différentes, ou un

couplage entre antenne du fait de leur proximité, un tel couplage étant propre a
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modifier les performances de chaque antenne, sélectionnables séquentiellement, via le
circuit de commutation reconfigurable du réseau antennaire selon la présente
invention, chaque antenne étant composée d’au moins deux pixels réseau (i.e. maille
élémentaire 10), I’antenne 44 étant formée de huit pixels superposés verticalement,
I’antenne 46 étant formée de deux pixels superposés verticalement, et 1’antenne 48
présentant une forme en H et comprenant deux branches verticales identiques,
comprenant chacune au moins cinq mailles élémentaires (i.e. pixels) verticalement
contigués, les deux branches verticales identiques étant connectées I’une a 1’autre par
une branche centrale horizontale comprenant au moins quatre mailles élémentaires ho-
rizontalement contigués, chaque maille élémentaire localisée a I’une des extrémités de
la branche centrale horizontale correspondant respectivement a la troisieme maille €l¢-
mentaire de chacune des deux branches verticales.

I est a noter que I’exemple de la [Fig.3] vise a illustrer la possibilité selon la présente
invention de réaliser une pluralité de formes et/ou de géométries d’antennes par com-
binaison de mailles élémentaire et adaptation réciproque du circuit de commutation ce
qui correspond a une exploitation optimale des mailles élémentaires proposées. En
d’autres termes, la présente invention permet la réalisation de toute forme ou géométrie
d’antenne répondant a un besoin spécifique, y compris des formes/géométries
distinctes de celles présentées et illustrées a titre d’exemple au sein des figures 2 et 3.

Chacune de ces antennes 44, 46, 48 sont réalisées en appliquant a chaque port de
chaque paire de ports en vis-a-vis des mailles élémentaires de 1’ensemble du réseau an-
tennaire de la [Fig.3] un des trois états de connexion distincts propres a étre sélectionné
par le circuit de commutation reconfigurable mis en ceuvre spécifiquement selon la
présente invention, a savoir un état de court-circuit 50, un état d’excitation 52 ou
encore un état de circuit ouvert 54.

En particulier, pour I’antenne 44, une excitation 52 est appliquée entre les acces (i.e.
ports) opposés des quatrieme et cinquieme pixels verticaux, un court-circuit 50 est
appliqué entre les autres pixels constituant I’antenne 44, tandis que tous les acces non
concernés (i.e. adjacent a des pixels du réseau antennaire extérieurs a I’antenne 44)
sont laiss€s en circuit ouvert 54. Sur la [Fig.3], pour des raisons de clarté, I’ensemble
des circuits ouverts 54 ne sont pas représentés, mais selon la présente invention il est
évident que les ports P; (tels que représentés sur la [Fig.1]) de chacun des huit pixels
verticaux constituant I’antenne 44 sont en état de circuit ouvert 54 avec les ports P, de
I’ensemble adjacent horizontalement des huit pixels verticaux suivant selon une
direction horizontale Ox.

Pour I’antenne 46 composée de deux pixels, une excitation 52 est appliquée entre les
acces (i.e. ports) opposés P, et P, appartenant respectivement au pixel inférieur et pixel

supérieur de 1’antenne 46, les autres ports étant en état de circuit ouvert 54 (non re-
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présenté pour ne pas charger la figure).

L’antenne 48 en forme de H est propre a étre excitée, via le circuit de commutation
reconfigurable mis en ceuvre spécifiquement selon la présente invention, au moyen
d’une connexion en état d’excitation 52 des ports de la paire de ports en vis-a-vis
desdites au moins deux mailles élémentaires contigués centrales de la branche centrale
horizontale du H, les ports en vis-a-vis des autres mailles élémentaires contigués
formant ladite antenne 48 en forme de H étant placé en état de court-circuit 50, les
ports en vis-a-vis de mailles €lémentaires dudit réseau externes a ladite antenne 48 en
forme de H étant tous placé€s en €tat de circuit ouvert 54 (bien que cela ne soit pas ex-
plicitement représenté sur la [Fig.3] pour ne pas surcharger la [Fig.3]).

La [Fig.4] illustre le circuit de commutation reconfigurable du réseau antennaire
proposé selon la présente invention. Un tel circuit de commutation reconfigurable
permet un haut degré de reconfigurabilité et implique seulement trois états de
connexion (i.e. mode) au niveau des ports (i.e. acces) de chaque maille élémentaire
(i.e. pixel). Ces trois modes correspondent au court-circuit 50, a I’excitation 52 et au
circuit-ouvert 54. Pour cela, un circuit de commutation est connecté entre chaque acces
(i.e. port) correspondants. L’architecture du circuit de commutation présentée sur la
[Fig.4] illustre que le circuit de commutation reconfigurable selon la présente invention
comprend un ensemble électronique comprenant au moins :

- un balun 58 configuré pour transformer un signal €lectrique d’entrée en mode dif-
férentiel ;

- deux commutateurs unipolaires a une entrée et deux sorties SPDT 62 (de I’anglais
Single Pole doubleThrow),

- un commutateur unipolaire a simple jet SPST 66 (de I’anglais Single Pole single
Throw).

Plus précisément, sur la figure 4, un signal d’entrée 56 est transformé en mode dif-

férentiel grice au balun 58 dont chacune des deux sorties différentielles V. et V o est

respectivement transmise, via une ligne de transmission 60, vers ’entrée de chaque
commutateur unipolaire a une entrée et deux sorties SPDT 62.

Chaque commutateur unipolaire a un une entrée et deux sorties SPDT 62 présente
deux sorties I'une reli€e via une charge résistive 64, par exemple de 50 Ohm a la
masse, et ’autre reliée a la fois a ’entrée du commutateur unipolaire a simple jet SPST

66, et au potentiel Vj@ pour le commutateur unipolaire a une entrée et deux sorties
SPDT 62 relié en entrée a la sortie différentielle VZ*’ et respectivement au potentiel Va

pour le commutateur unipolaire a une entrée et deux sorties SPDT 62 reli€ en entrée a
la sortie différentielle V.

Selon la présente invention, en état de court-circuit 50, les sorties différentielles VE
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et V¢ sont dirigées vers les charges résistives 64, et le commutateur unipolaire a
simple jet SPST 66 est fermé.

En état d’excitation 52, les sorties différentielles V. et V¢ sont dirigées respec-
tivement vers les potentiels V; et V4, et le commutateur unipolaire 2 simple jet SPST

66 est ouvert.

En état de circuit ouvert, les sorties différentielles VZ et V¢ sont dirigées respec-

tivement vers les charges résistives 64, et le commutateur unipolaire a simple jet SPST
66 est ouvert.

La [Fig.5] illustre ’environnement 68 de simulation électromagnétique de
I’application du réseau antennaire selon la présente invention a un radar a pénétration
du sol.

Plus précisément, selon la figure 5, une alimentation 70 alimente un tel radar 72 a pé-
nétration du sol GPR (de I’anglais Ground Penetrating Radar) propre a permettre
I’étude de la composition et de la structure du sol, et surtout la détection et la loca-
lisation d’objets enfouis au sein du sol. Un tel radar €tant placé a une distance 74
propre a €émuler un scénario GPR, par exemple égale a 15 mm du sol 76 dont la per-
mittivité est par exemple &, = 15, et la tangente de perte tan & = 0,1, le radar & pé-
nétration du sol 72 étant propre a générer un champs électrique E au sein du sol tel
qu’illustré par la [Fig.5].

Selon cet exemple 1’élément rayonnant 12 de la figure 1 correspondant a un motif
circulaire est remplacé par une forme alternative quasi-rectangulaire, la géométrie de
pixel ayant, selon cet exemple, été optimisée pour minimiser le coefficient de réflexion
841 de I’antenne 80 vue de dessus représentée en hachuré et composée de deux pixels
comprenant chacun un tel élément rayonnant quasi-rectangulaire représenté avec une
texture pointillée au sein du pixel (i.e. maille €lémentaire) de forme carrée dont le coté
mesure par exemple 100mm si bien qu’un réseau antennaire 78 constitué de quatre
mailles élémentaires contigués deux a deux, de maniére similaire au réseau antennaire
de la [Fig.2], verticalement et horizontalement, occupe une surface plane égale a 200
mm x 200 mm.

Selon cet exemple de la [Fig.5] dédié a I’application 68 du réseau antennaire a un
radar a pénétration du sol, chaque maille élémentaire est placée avantageusement dans
une cavité cubique électromagnétique, afin de focaliser le rayonnement du réseau an-
tennaire vers le sol et éviter toute interférence avec des applications RF au-dessus du
sol. Par exemple, la hauteur de cavit€é mesure 100 mm.

De maniere non représentée, du fait qu’au sein d’un systeme GPR, l'antenne doit
présenter la dispersion temporelle la plus faible afin d'éviter le recouvrement entre le

couplage direct entre I’antenne de transmission Tx et I’antenne de réception Rx et
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également I’écho de la cible, pour réduire la dispersion temporelle, quatre charges ré-
sistives non représentées sur la [Fig.5] sont notamment ajoutées entre le pixel et les
quatre coins supérieurs de la cavité I’entourant.

Comme décrit auparavant en relation avec les figures 1 et 2, a partir d’un réseau an-
tennaire constitué de quatre mailles élémentaires contigués deux a deux, verticalement
et horizontalement selon la présente invention, il est possible de créer quatre confi-
gurations antennaire (deux polarisées horizontalement selon Ox et deux polarisées ver-
ticalement selon Oy).

Selon cet exemple de la [Fig.5] correspondant a un aspect optionnel de la présente
invention, chaque ensemble électronique du circuit de commutation reconfigurable
spécifiquement proposé selon la présente invention, et associ¢ a chaque paire de ports
en vis-a-vis est intégré au sein d’un mur métallique de ladite cavité cubique, ledit mur
séparant lesdits ports de ladite paire, tel qu’illustré sur la vue de c6té 82 de la paroi de
la [Fig.5] ot le circuit 84 de commutation reconfigurable spécifiquement proposé selon
la présente invention et son alimentation 86 sont intégrés. Une telle utilisation des
parois de cavités permet de réaliser des lignes de transmission.

Selon un autre aspect, non représenté sur la [Fig.5] représentant, de maniere similaire
a la [Fig.2], un réseau antennaire a double polarisation et comprenant quatre mailles
élémentaires (2x2) permettant 1’obtention de quatre configurations distinctes
d’antennes a savoir deux antennes polarisées horizontalement et deux antennes po-
larisées verticalement, une telle application 68 du réseau antennaire a un radar a pé-
nétration du sol est propre a nécessiter un systeéme multi-antennaire ultra large bande
ULB permise par un réseau antennaire selon la présente invention comprenant d’autres
configurations d’antenne (en polarisation et/ou en géométrie). Par exemple, un autre
réseau antennaire selon la présente invention comprenant trois géométries d’antennes
distinctes non représentées, a savoir verticale a deux pixels, verticale a quatre pixels, et
en H avec deux branches horizontales identiques, comprenant chacune au moins cing
mailles élémentaires (i.e. pixels) horizontalement contigués, les deux branches hori-
zontales identiques étant connectées 1’une a 1’autre par une branche centrale verticale
comprenant au moins quatre mailles élémentaires verticalement contigués, est propre a
étre utilis€ a titre d’alternative pour répondre a d’autres besoins. Ces trois géométries
sont s€lectionnables séquentiellement via le circuit de commutation reconfigurable du
réseau antennaire selon la présente invention. Ces trois géométries d’antennes
distinctes sont en effet propres a présenter des comportements ULB utiles pour
I’application vis€e par la [Fig.5] tout en présentant des efficacités distinctes, 1’antenne
verticale a quatre pixels et I’antenne en forme de H précitée a deux branches hori-
zontales, de par leur taille électrique supérieure, étant notamment plus efficaces dans

les bandes de fréquence basse permettant de détecter des cibles profondes pour une ap-
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plication GPR et présentant une amélioration de niveau de gain par rapport a une
antenne verticale a deux pixels.

Il est a noter que le réseau antennaire selon la présente invention présente une ar-
chitecture propre a étre reconfigurée a souhait, en fonction de I’application, pour
obtenir une résolution ou une direction de détection souhaitée. En particulier, selon les
besoins, la forme en H précitée n’est pas optimale et est indiquée précédemment juste a
titre d’exemple, 1’architecture du réseau antennaire selon la présente invention
permettant d’exploiter d’autres configurations d’antennes présentant par exemple des
performances plus élevées que la forme en H précitée sur des bandes basses fréquence
prédéterminées.

Il est a noter que la taille de I’antenne (formée d’une pluralité de mailles élémentaire
selon la configuration activée) est un élément clé qui définit sa fréquence d’opération,
ce qui est un parametre important pour I’application GPR. Avec la solution proposée
selon la présente invention, il est possible de réduire ou augmenter la fréquence
d’opération de I’antenne en changeant le numéro de maille(s) qui forme(nt) cette
antenne

Aussi, la reconfiguration géométrique obtenue grace a la présente invention, et telle
qu’illustrée précédemment €galement par la [Fig.3], est propre a contribuer de maniere
significative a I’amélioration des performances d’un systeme GPR, cette reconfi-
guration, apportant un degré de liberté pour synthétiser les performances de I’antenne
en accord avec les besoins instantanés du systéme, et permettant de créer encore plus
d’antennes dont la géométrie n’est pas limitée a un nombre spécifique des pixels.

L’homme du métier comprendra que I’invention ne se limite pas aux modes de réa-
lisation décrits, ni aux exemples particuliers de la description, les modes de réalisation
et les variantes mentionnées ci-dessus étant propres a étre combinés entre eux pour
générer de nouveaux modes de réalisation de I’invention.

La présente invention permet ainsi de reconfigurer la géométrie antennaire en
fonction du besoin systeme correspondant par exemple au besoin et/ou de déplacer sa
fréquence d’opération d’élargir la taille électrique (hauteur et/ou largeur) d’antenne
pour augmenter son efficacité de rayonnement et son gain, au besoin de déplacer le
centre de phase de I’antenne excitée sur la surface du réseau, au besoin de démultiplier
le nombre de sources pour densifier (diminuer I’espace inter éléments (i.e. la taille de
maille élémentaire afin de diminuer I’espace entre les antennes, la réduction de la taille
de maille élémentaire impliquant une diminution de I’espace inter éléments)) dans les
bandes de fréquence hautes, au besoin de changer la polarisation des mailles ¢€l¢-
mentaires pour exploiter les propriétés de polarisation, au besoin de charger des ex-
trémités d’antennes pour atténuer les phénomenes de réflexions internes en bout de

ligne propres a déformer les signaux €mis (de 1’anglais ringing) en temporel (utile en
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application de radar de sol) mais également pour atténuer le couplage inter-éléments
(i.e. entre mailles €lémentaires), tout en restant reconfigurable a la demande du
systeme de télécommunication ou radar propre a intégrer le réseau antennaire selon la
présente invention.

En effet, comme vu précédemment, a partir d’un pixel (i.e. maille élémentaire)
unitaire a quatre acces (i.e. ports), une partie de réseau antennaire comportant, selon un
premier exemple, 2x2 pixels peut €tre notamment congue selon la présente invention, a
partir de laquelle il est possible de configurer I’excitation des acces (i.e. ports) voisins
(i.e. en vis-a-vis), grace a I'intégration d’un circuit de commutation RF (autrement
appelé réseau d’alimentations) pour créer quatre antennes polarisées soit selon Ox ou
bien selon Oy.

Un tel circuit de commutation RF permet d’imposer un mode d’excitation spécifique
a chaque acces (i.e. port) pour exciter des antennes de plus grande taille électrique et
permet ainsi d’utiliser de manicre optimale la surface occupée par des éléments
rayonnants, notamment pour une application a un réseau d’antenne pour radar de sol
(GPR), ou a un réseau d’antenne pour la surveillance de spectre et la goniométrie, ou
encore pour toute application de télécommunication ou radar ou le spectre est balayé

par sous-bandes successives ou bien a I’aide de polarisations multiples successivement.
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Revendications

Réseau antennaire (14) reconfigurable comprenant une pluralité de
mailles élémentaires (10) identiques, chaque maille présentant au moins
une symétrie, notamment une maille carrée, et comprenant un élément
rayonnant (12) présentant : au moins quatre ports (P, P>, P5, Py) répartis
deux a deux de part et d’autre de chaque médiane (My, My) d’un c6té de
maille (10),

le réseau antennaire étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre un
circuit de commutation reconfigurable propre a générer trois états (50,
52, 54) de connexion distincts entre chaque port de chaque paire (16) de
ports en vis-a-vis, chaque port d’une paire (16) appartenant a deux
mailles élémentaires (10) distinctes, superposées verticalement ou ad-
jacentes horizontalement, au sein dudit réseau antennaire (14).

Réseau antennaire selon la revendication 1, dans lequel les trois états de

connexion correspondent a :

_ un court-circuit (50) ;
— une excitation (52)

- un circuit ouvert (54).

Réseau antennaire selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 1’élément
rayonnant (12) au sein de la maille élémentaire (10) correspond a un
motif circulaire.

Réseau antennaire selon I’'une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel au moins une antenne (18, 26, 32, 38, 46) dudit
réseau antennaire est formée d’au moins deux mailles élémentaires (10)
contigués verticalement et/ou horizontalement, lesdites au moins deux
mailles €lémentaires contigués étant connectées, via ledit circuit de
commutation reconfigurable, au moyen d’une connexion en état
d’excitation (52) des ports de la paire de ports en vis-a-vis desdites au
moins deux mailles élémentaires contigués.

Réseau antennaire selon I’'une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel au moins une partie (B) dudit réseau antennaire est
carrée et formée de quatre mailles élémentaires contigués deux a deux,
verticalement et horizontalement, et propre a €tre excitée selon quatre
configurations distinctes (C;, C,, C;, C,), associées respectivement, via

ledit circuit de commutation reconfigurable, & un agencement distinct
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d’une configuration a une autre, de connexions entre chaque port de
chaque paire (16) de ports en vis-a-vis, chaque port d’une paire (16) ap-
partenant a deux mailles élémentaires distinctes superposées verti-
calement ou horizontalement au sein de ladite partie carrée formée de
quatre mailles élémentaires (10) contigués deux a deux, verticalement et
horizontalement.

Réseau antennaire selon la revendication 5, dans lequel deux (C;, C;)
desdites quatre configurations distinctes (C,;, C,, Cs;, C,) sont associées a
une polarisation horizontale et deux (C,, C,) autres desdites quatre
configurations distinctes sont associées a une polarisation verticale.
Réseau antennaire selon I’'une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel au moins une antenne (48) dudit réseau antennaire
est en forme de H et comprend deux branches verticales identiques,
comprenant chacune au moins cinq mailles élémentaires verticalement
contigués, les deux branches verticales identiques étant connectées 1’une
a ’autre par une branche centrale horizontale comprenant au moins
quatre mailles élémentaires horizontalement contigués, chaque maille
élémentaire localisée a I’une des extrémités de la branche centrale ho-
rizontale correspondant respectivement a la troisi¢me maille élémentaire
de chacune des deux branches verticales.

Réseau antennaire selon la revendication 7, dans lequel ladite antenne
en forme de H est propre a €tre excitée, via le circuit de commutation,
au moyen d’une connexion en état d’excitation (52) des ports de la paire
de ports en vis-a-vis desdites au moins deux mailles élémentaires
contigués centrales de ladite branche centrale horizontale, les ports en
vis-a-vis des autres mailles élémentaires contigués formant ladite
antenne en forme de H étant placés en état de court-circuit (50), les ports
en vis-a-vis de mailles élémentaires dudit réseau externes a ladite
antenne (48) en forme de H étant placés en état de circuit ouvert (54).
Réseau antennaire selon I’'une quelconque des revendications pré-
cédentes dans lequel, pour chaque paire de ports en vis-a-vis, ap-
partenant a deux mailles élémentaires distinctes superposées verti-
calement ou horizontalement, le circuit de commutation reconfigurable
comprend un ensemble électronique comprenant au moins :

- un balun (58) configuré pour transformer un signal électrique d’entrée
en mode différentiel ;

- deux commutateurs unipolaires a une entrée et deux sorties SPDT (62),

- un commutateur unipolaire a simple jet SPST (66).
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Réseau antennaire selon I’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel chaque maille €lémentaire (10) est placée dans une
cavité cubique électromagnétique.

Réseau antennaire selon les revendications 9 et 10, dans lequel chaque
ensemble €lectronique associé a chaque paire de ports en vis-a-vis est
intégré au sein d’un mur métallique de ladite cavité cubique, ledit mur
séparant lesdits ports de ladite paire.

Radar a pénétration du sol comprenant un réseau antennaire recon-

figurable selon la revendication 10 ou 11.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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