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Description

L'invention se rapporte & une antenne 3 ba-
layage électronique.

Un ouvrage intitulé "télécommunications spa-
tiales" de la collection technique et scientifique des
télécommunications notamment dans son tome |
pages 92 & 94 et pages 259 & 261 (Masson, 1982)
décrit d'une part le fait de grouper plusieurs anten-
nes, alimentées simultanément par le méme émet-
teur avec interposition de diviseurs de puissances
et de déphaseurs, les caractéristiques de rayonne-
ment de ce groupement dépendant & la fois du
diagramme de chaque antenne et de la répartition
des puissances en amplitude et phase. Cette pro-
priété est mise & profit pour obtenir un diagramme
qui ne pourrait pas étre obtenu avec une seule
source rayonnante. Si en outre on modifie les ca-
ractéristiques des diviseurs de puissance et des
déphaseurs par des moyens élecironiques, on peut
obtenir une modification quasi instantanée du dia-
gramme. Le groupement le plus simple de sources
rayonnanies est le réseau, dans lequel toutes les
sources sont identiques et se déduisent I'une de
'autre par une translation quelconque. On peut
donc avoir en particulier des réseaux rectilignes ou
plans.

Ce document décrit, d'auire part, |'utilisation
d'antennes 2 réflecteur pour la génération de fais-
ceaux multiples, qui présentent 'avantage d'une
faible poids et des possibilit€s de réalisation de
grandes surfaces de rayonnement en utilisant des
structures déployables. On fait généralement appel
A ce type d'antennes lorsque I'on veut engendrer
de nombreux faisceaux étroits. En général le syste-
me d'illumination du réflecteur est décentré par
rapport & celui-ci de fagon 2 éviter tout blocage de
'ouverture rayonnante. En effet, un blocage de
cette ouverture se traduit par un accroissement du
niveau des lobes secondaires, ce qu'il faut & tout
prix éviter dans ce genre d'application. Le réflec-
teur principal est par exemple un paraboloide. Les
faisceaux multiples sont obtenus en plagant un
ensemble de sources d'illumination au voisinage
du foyer, chaque source correspondant & un fais-
ceau. Du fait qu'on ne peut pas les placer exacte-
ment au foyer, I'illumination n'est pas géométrique-
ment parfaite et il se produit des aberrations de
phase qui dégradent quelque peu les performances
de rayonnement. On observe und déformation du
diagramme de rayonnement, des baisses de gain
par rapport aux valeurs réalisables au foyer, et des
lobes secondaires parasites. Ces dégradations sont
d'autant plus importantes que I'on s'écarte du foyer
et que la courbure du réflecteur est importante. On
doit donc réaliser des réflecteurs aussi "plais" que
possible, c'est-a-dire avec un rapport distance fo-
cale & diametre d'ouverture élevé. Ceci conduit A
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des structures de dimensions importantes qui po-
sent des problémes de précision et de tenue mé-
canique. De plus, il peut exister entre les différen-
tes sources des couplages mutuels parasites qui
créent des lobes secondaires supplémentaires.

Dans le domaine spatial des applications, qui
nécessitent une déflexion élecironique de I'onde
rayonnée sur un large champ visuel, conduisent 2
des déviations angulaires de plusieurs largeurs de
pinceau. En conséquence, la possibilité de contrb-
ler précisément la forme du diagramme de I'anten-
ne est essentielle. La configuration de ces grandes
antennes doit aussi tenir compte de plusieurs as-
pects systéme :

- limitation en volume du satellite, liée & la
nécessité pour une antenne de transmettre et
de recevoir simultanément ;

- compatibilit¢ de la facilité d'agencement mé-
canique sur la plate-forme, et sur le lanceur
avant et pendant le fonctionnenent ;

- bon conirble thermique ;

- multiplicité éventuelle des missions et des

utilisateurs.
Le document International Symposium Digest
Antennas and Propagation, vol. I, 6 juin 1988,

Syracuse, NY, pages 502-505 ; R. Lenormand et al.
: "A versatile array fed reflector antenna. Part A-
reception” décrit une antenne 2 balayage électroni-
que comprenant un réseau de sources élémentai-
res, un réflecteur focalisant I'énergie (le réseau
étant situé dans la zone focale du réflecteur), et
une élecironique de commande comprenant des
amplificateurs reliés respectivement & chaque sour-
ce, un réseau de formation de faisceaux (BFN en
anglais), et une matrice de commutation entre les
amplificateurs et le réseau de formation de fais-
ceau (BFN).

Le document Patent abstracts of Japan, vol.
12, no. 60, (E-584)(2907), 23 février 1988: JP-A62
203 403 décrit une matrice de commutation et son
utilisation pour donner un déphasage unique & une
pluralité de voies.

Le document EP-A-340 4294, demande euro-
péenne au nom de la Demanderesse, déposé pen-
dant la période de priorité de la présente demande,
retirée depuis, et publiée aprés le dépbt européen
de la présente demande, appartient & I'état de la
technique visé par l'article 54(3) CBE. Ce do-
cument décrit une antenne 2 balayage électronique
comprenant un réseau de sources élémentaires, un
réflecteur focalisant I'énergie, le réseau étant situé
dans la zone focale du réflecteur, et une électroni-
que d'alimentation et de commande comprenant
des coupleurs hybrides, des circuits d'amplification
reliés respectivement & chaque source, des circuits
de formation de faisceaux (BFN en anglais), et un
combineur formé de coupleurs hybrides.
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Le document EP-A-340 4294 décrit les figures
1 a4 7 de la présente demande, qui montrent certai-
nes caractéristiques connues de l'antenne selon
I'invention. Par rapport & cet art antérieur, I'inven-
tion permet de réduire la consommation de I'en-
semble des amplificateurs, tout en permettant la
synthése performante de faisceaux.

L'invention permet d'optimiser les paraméires
de la configuration de I'antenne mentionnées ci-
dessus.

L'invention propose, a cet effet, une antenne 2
balayage électronique comprenant un réseau (11)
de sources élémentaires (Sj), un réflecteur (10)
focalisant I'énergie, et une électronique de com-
mande, le réseau (11) étant situé dans la zone
focale du réflecteur (10), caractérisée en ce que
ladite antenne comprend en outre des moyens qui
rendent possible I'utilisation non simultanée des
sources élémentaires (Sj), et en ce que les sources
élémentaires (Sj) non utilisées simultanément sont
regroupées en classes (Ci) dans lesquelles une
seule source peut &ire active, toutes les sources de
chaque classe (Ci) étant reliées & un combineur
passif (40).

Selon l'invention, le combineur est formé d' un
ensemble de jonctions hybrides dont les sorties
sont combinées des a deux jusqu'a obtenir le ou
les signaux de sortie utiles.

Avantageusement I'électronique d'alimentation
comprend un dispositif de commutation.

La solution proposée est du type balayage
électronique. Elle est constituée d'un réseau réali-
sant la synthése du champ électromagnétique dans
la zone focale d'un réflecteur.

Par rapport aux solutions mécaniques, I'inven-
tion présente l'avantage de ne pas nécessiter de
mouvements de la source ou du réflecteur. Elle
permet d'utiliser des focales faibles (antenne com-
pacte). Elle assure plusieurs liaisons simultanées.

Les avantages par rapport & une solution ré-
seau a rayonnement direct sont les suivantes :

la performance de l'antenne n'est pas liée
directement 2 la dimension totale du réseau,
I'implantation n'est pas obligatoirement sur la
face terre du satellite.

Par rapport & une solution réseau imageur 2
simple réflecteur, la solution proposée présente les
avantages suivants :

la dimension hors tout du réseau est réduite,
I'efficacité antenne est améliorée.

Enfin, si on compare la solution proposée 2
une solution réseau imageur 2 double réflecteur, la
compacité de l'antenne de l'invention est claire-
ment mise en évidence.

Les caractéristiques et avantages de I'invention
ressortiront d'ailleurs de la description qui va sui-
vre, A titre d'exemple non limitatif, en référence aux
figures annexées sur lesquelles :
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- la figure 1 illusire schématique l'antenne 2
balayage selon l'invention ;

- la figure 2 illustre le fonctionnement de I'an-
tenne selon l'invention ;

- la figure 3 illustre une premiére réalisation
d'une élecironique d'alimentation et de com-
mande de I'antenne selon I'invention ;

- la figure 4 illustre une seconde réalisation
d'une élecironique d'alimentation et de com-
mande de I'antenne selon I'invention ;

- les figures 5, 6 et 7 illustrent une troisitme
réalisation d'une électronique d'alimentation
de I'antenne selon l'invention.

- les figures 8, 9 et 10 illustrent une quatrieme
réalisation d'une alimentation de |'antenne se-
lon l'invention.

L'antenne de I'invention, représentée a la figu-
re 1, comprend un réflecteur parabolique 10 excen-
ré alimenté par un réseau plan 11 de sources situé
au voisinage du foyer F du réflecteur, le réseau 12
représentant le réseau de sources virtuelles corres-
pondant & ce réseau 11

La figure 2 donne un exemple de plusieurs
répariitions en amplitude lors de déplacement se-
lon deux directions OX et OY au niveau du réseau
11 de sources.

Les diamétres des disques portés sur la figure
2 représentent I'amplitude du signal regu par les
différentes sources du réseau.

L'efficacité pour capter ces différentes réparti-
tions d'énergie, lorsque le capteur a une loi de
répariition fixe, ne peut &tre optimale. Il en est de
méme pour la répariition en phase.

Ainsi si I'on déplace fictivement une source par
rapport au foyer du réflecteur on dégrade le rende-
ment de I'antenne.

Dans l'antenne selon l'invention, on joue sur
I'amplitude et sur la phase de chaque source élé-
mentaire ; ce qui permet de réaliser la synthése
optimale de chaque source élémentaire comme si
elle était au foyer F du réflecteur.

Un tel fonctionnement permet de réaliser une
antenne dont le gain ne dépend pas de la direction
de pointage, tout en maintenant fixes le réflecteur
10 et le réseau 11 de sources élémentaires.

En utilisant le réseau 11 de sources on capte
localement les composantes correspondant a la
distribution réelle. Aprés filirage et amplification,
ces composantes sont affectées de termes de pha-
ses (par des déphaseurs variables) en vue d'annu-
ler leurs phases différentielles, et additionnées de
maniére optimale par un sommateur constitué d'at-
ténuateurs variables et de coupleurs hybrides.

Le déplacement du maximum d'amplitude du
champ est fonction de I'angle 6 de balayage d'une
part, et de la distance du centre du réseau au
centre du réflecteur, d'auire part.
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La dimension du réseau est déduite de I'excur-
sion maximale et de la répartition d'amplitude. Cet-
te répartition varie en fonction de 6 en raison des
aberrations.

Une telle alimentation par réseau permet de
synthétiser une distribution de champ qui harmoni-
se au mieux la distribution de champ électroma-
gnétique dans la région du foyer F du réflecteur
10. Plus précisément, quand I'antenne regoit des
signaux, cela implique I'optimisation des coeffi-
cients d'amplitude et de phase relatives appliqués
a chaque source élémentaire du réseau, pour rece-
voir une puissance maximale en provenance d'une
direction particuliére.

Les coefficients d'amplitude et de phase relati-
ves, qui doivent étre appliqués aux éléments du
réseau, sont calculés par la technique bien connue
de I'nomme de l'art de "I'adaptation par complexes
conjugués”. Pour un transfert de puissance maxi-
male entre chaque source élémentaire du réseau et
sa distribution de champ environnante, la distribu-
tion de champ globale sur I'ouverture du réseau
doit étre le conjugué de la distribution de champ
dans la région du foyer du réflecteur.

Un tel contrble de I'amplitude et de la phase
des sources élémentaires présente de nombreux
avantages, puisque en principe, n'importe quelle
distribution de champ peut étre synthétisée (en
dépendance de l'espacement entre sources élé-
mentaires). La restriction habituelle d'un grand ra-
tion F/D, F étant la distance focale du réflecteur et
D son diamétre, (pour réduire des pertes dues au
dépointage) peut étre relaxée ce qui permet d'opii-
miser la position du réseau. Ces caractéristiques
ont un impact important sur la forme globale du
sous-systéme antenne ; ainsi, par exemple, le ré-
seau peut étre monié directement sur une face de
la plate-forme du satellite pour faciliter le contrble
thermique. De plus un faible ration F/D peut &ire
utilisé de maniére & disposer le réflecteur prés de
la plateforme, sans entrainer de pertes de dépoin-
tages significatives.

A la figure 3 est représentée une premiere
réalisation de I'électronique de mise en oeuvre de
I'antenne selon l'invention, dans le cas d'un seul
faisceau regu.

En sortie de chaque source élémentaire Sj on
a une premiére sortie polarisation horizontale H et
une seconde sortie polarisation verticale V, qui sont
toutes deux reliées & un coupleur hybride 20 dans
lequel, aprés déphasage de 90° dans le temps
d'un signal par rapport & l'autre, on obtient une
polarisation circulaire somme des deux polarisa-
tions horizontale et verticale.

Les signaux respectifs obtenus en sortie des
coupleurs hybrides 20 sont entrés dans un circuit
21 d'ampilification faible bruit, constitué par exem-
ple d'un filtre 22 et d'un amplificateur 23 propre-
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ment dit, puis dans un circuit 24 de formation de
faisceau consitué d'un déphaseur réglable 25 et
d'un atténuateur réglable 26 pilotés respectivement
par une unité de commande 27. Les signaux anten-
nes en sortie de ces circuits de formation de
faisceaux sont entrés dans un combineur 28 formé
d'un ensemble de coupleurs hyperfréquences 29,
par exemple des jonctions hybrides, dont les sor-
ties sont combinées deux & deux jusqu'a obtenir le
signal F1 de sortie utile correspondant au faisceau
considéré.

Dans le cas de m faisceaux regus, |'électroni-
que d'alimentation a la forme représentée & la
figure 4.

Sur cette figure les éléments identiques & ceux
représentés sur la figure 3 ont été référencés avec
les mémes numéros.

Un circuit 21 d'amplification faible bruit est
situé derriere chaque source Sj. Aprés amplifica-
tion, le signal est divisé (35) par le nombre m
d'utilisateurs sans dégradation significative du ratio
G/T (G étant le gain et T la température de bruit).

Les circuits 24 de formation de faisceau ajus-
tent alors I'amplitude et la phase de chacun des
signaux, ces signaux étant ensuite envoyés sur m
combineurs de puissance 28, une sortie maximum
étant obtenue aprés sommation. On récupére alors
m signaux F1... Fm, correspondant & chacun des
faisceaux.

Pour limiter le nombre de voies & additionner,
on remarque que, pour une direction ¢ donnée,
seule une partie du réseau contribue de maniére
significative & la performance. On peut donc, en
utilisant un dispositif de commutation, se contenter
d'un sommateur & peu de voies. Pour suivre la
frace de la tache sur le réseau, le sysiéme de
commutation fonctionne comme suit : Les circuits
actifs correspondant a4 des sources élémentaires
Sp, Sp+1, Sp+q a I'état N sont affectés ensuite a
des sources élémentaires Sr, Sr+1, Sr+q 2 I'état
N+1.

La poursuite d'un mobile s'effectue alors com-
me suit :

pour de faibles variations, on actualise les
composantes d'adaptation aux champs
(amplitude et phase de chaque voie) pour
garder le niveau maximal de directivité en
direction du mobile,

lorsque le déplacement de la tache a atteint
un certain seuil, on commute les voies de
maniére A garder actifs les éléments contri-
buant le plus 2 la performance de gain globa-
le.

Ainsi un dispositif de commutation est disposé
entre le circuit 21 d'amplification faible bruit et le
circuit 24 d'alimentation et de déphasage de telle
fagon que seuls les éléments qui regoivent une
puissance significative soient contrblés par un ré-
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seau de taille réduite, et en combineur de puissan-
ce ; un groupe d'éléments seulement, et non tout
le réseau, devant étre contr6lé pour chaque fais-
ceau (ou chaque utilisateur).

Une telle variante permet de réduire la masse
de fagon importante.

Ainsi comme représenté a la figure 5, dans le
cas d'un seul faisceau, les sources Sj suivies de
leurs coupleurs hybrides 20, de leurs circuits 21
d'amplification faible bruit respeciifs sont reliées a
un dispositif de commutation 31.

Les q sorties (33) de ce dispositif de commuta-
tion 31 sont les entrées (34) d'une unité de forma-
tion de faisceau 32, représentée 2 la figure 7, qui
correspond 2 celle représentée 2 la figure 3, mais
avec un nombre de circuits moindre. Pour différen-
cier ces circuits de ceux représentés a la figure 3,
on a affecté leurs références d'un .

Cette troisieme réalisation peut, tout aussi bien,
étre adaptée dans le cas de m faisceaux, on utilise
alors un dispositif de commutation, comme repré-
senté figure 6 ; les sorties de ces m dispositifs de
commutation sont conneciées & m unités de forma-
tion de faisceau 32.

Une quatriéme variante de I'antenne selon I'inven-
tion permet de réduire d'une fagon significative le
nombre des circuits d'atténuation et de déphasage.

Elle consiste & remplacer les dispositifs de
commutation 31 par des circuits passifs, ce qui
permet de diminuer la complexité et d'améliorer la
fiabilité de I'antenne tout en conservant les avanta-
ges de la variante utilisant ces circuits de commu-
tation.

Cette variante est basée sur I'observation sui-
vante : sur les n éléments rayonnants constituant
I'antenne, un certain nombre d'entre eux ne sont
jamais utilisés simultanément. lls peuvent éire re-
groupés dans des classes C1 4 Cq de 2 2 (X)
unités de réception (une unité de réception com-
prend un élément rayonnant 20 + un filtre 22 +
un amplificateur faible bruit 23) ; de telle sorte que
chaque unité est utilisée séquentiellement.

Dans chaque classe les unités de réception
sont regroupées sur un combineur passif 40 consti-
tué de coupleurs 29 identiques et équilibrés. Si on
a déterminé q classes on aura donc q sorties qui
seront conneciées aux q entrées d'une unité de
formation de faisceau 32, on aura donc réduit le
nombre de circuits d'atiénuation et de déphasage
24 dans le rapport g/n.

Pour chaque classe Ci, I'élément rayonnant
utilisé 2 un instant donné est désigné en alimentant
I'amplificateur faible bruit 23 qui lui est associé.
Cette disposition ayant pour avantage de réduire la
consommation de l'ensemble de ces amplificateurs
dans le rapport g/n.

Dans l'application ci-aprés citée 2 titre d'exem-
ple, I'antenne comprend 126 éléments rayonnants
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212

répartis en 29 classes de 2 & 8 élémenis ne
travaillant jamais simultanément.

La réduction du nombre d'unité d'aiténuation et
déphasage est réduite dans un rapport supérieur a
4 en amélioration la masse et la fiabilit¢ de I'en-
semble.

Les figures présentent une extension de la
variante proposée dans le cas d'utilisation de I'an-
tenne avec m utilisateurs donc m faisceaux simul-
tanés F1 & Fm.

La figure 9 montre une configuration dans la-
quelle les diviseurs de faisceaux 41 sont situés
avant les combineurs 40.

La figure 10 montre une configuration dans
laquelle ces diviseurs 41 sont situés aprés les
combineurs 40, ce qui présente 'avantage de ré-
duire leur nombre dans le rapport g/n, mais de
réduire les possibilit€s de combinaisons des unités
de réception en classes d'utilisation. Une étude
d'optimisation peut conduire & un intermédiaire en-
fre ces deux configurations.

Le fonctionnement de l'antenne & balayage
électronique selon l'invention a été décrit jusqu'a
présent pour la réception de faisceaux, mais il est
tout aussi valable dans un fonctionnement en émis-
sion : mais dans ce cas les filtres 22 et les amplifi-
cateurs faible bruit 23 représentés aux figures 2, 3,
5 et 7 deviennent des amplificateurs de puissance.

Le réseau 11 de sources élémeniaires est par
exemple un réseau d'éléments imprimés ("patch")
sur un support, chacun de ces éléments pouvant
constituer une antenne multifréquence, par exem-
ple bifréquence.

Revendications

1. Antenne 3 balayage électronique comprenant
un réseau (11) de sources élémentaires (Sj),
un réflecteur (10) focalisant I'énergie, et une
électronique de commande, le réseau (11)
étant situé dans la zone focale du réflecteur
(10), caractérisée en ce que ladite antenne
comprend en outre des moyens qui rendent
possible I'utilisation non simultanée des sour-
ces élémentaires (Sj), et en ce que les sources
élémentaires (Sj) non utilisées simultanément
sont regroupées en classes (Ci) dans lesquel-
les une seule source peut étre active, toutes
les sources de chaque classe (Ci) étant reliées
A un combineur passif (40).

2. Antenne selon la revendication 1, fonctionnant
en réception, caractérisée en ce que lesdits
moyens désignent la source élémentaire (Sj)
utilisée en alimentant I'amplificateur faible bruit
(23) qui lui est associé.
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3. Antenne selon la revendication 1, fonctionnant
en émission, caractérisée en ce que lesdits
moyens désignent la source élémentaire (Sj)
utilisée en alimentant I'amplificateur de puis-
sance qui lui est associé.

4. Antenne selon la revendication 1, caractérisée
en ce que le combineur (40) est formé d'un
ensemble de coupleurs hyperfréquences (29)
dont les sorties sont combinées deux & deux
jusqu'a obtenir le signal de sortie utile.

5. Antenne selon la revendication 1, caractérisée
en ce que des diviseurs de faisceaux (41) sont
situés juste avant les combineurs (40).

6. Antenne selon la revendication 1, caractérisé
en ce que des diviseurs de faisceaux (41) sont
situés juste aprés les combineurs (40).

Claims

1. An electronically scanned antenna comprising
an array (11) of elementary sources (Sj), an
energy-focusing reflector (10), and control
electronics, with the array (11) being situated
in the focal zone of the reflector (10), char-
acterized in that the said antenna further com-
prises means making possible the non-simulta-
neous use of elementary sources (Sj) and in
that the elementary sources which are not
used simultaneously are grouped together in
classes (Ci) in which only one source can be
active at a time, with all of the sources in each
class (Ci) being interconnected by a passive
combiner (40) for that class.

2. An antenna according to claim 1, operating on
reception, characterized in that the said means
designate the elementary source (Sj) used in
feeding the low noise amplifier associated
therewith.

3. An antenna according to claim 1, operating on
transmit, characterized in that the said means
designate the elementary source (Sj) used in
feeding the power component associated
therewith.

4. An antenna according to claim 1, characterized
in that the combiner (40) is constituted by a
set of microwave couplers (29) whose outputs
are combined in pairs to obtain a useful output
signal.

5. An antenna according to claim 1, characterized
in that the beam dividers (41) are situated
immediately before the combiners (40).
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6. An antenna according to claim 1, characterized

in that beam dividers (41) are situated imme-
diately after the combiners (40).

Patentanspriiche

1.

Antenne mit elektronischer Richtungssteue-
rung, die ein Netz (11) von Elementarantennen
(Sj), einen Reflektor (10) zur Energiefokussie-
rung und eine Steuerelektronik enthdlt, wobei
das Netz (11) in der fokalen Zone des Reflek-
tors (10) liegt, dadurch gekennzeichnet, daB
die Antenne auBlerdem Mittel aufweist, die die
nicht gleichzeitige Verwendung der Elementar-
quellen (Sj) mdglich machen, und daB die
nicht gleichzeitig verwendeten Elementarquel-
len (8j) in Klassen (Ci) zusammengefaBt sind,
in denen nur eine Quelle jeweils aktiv sein
kann, wobei alle Quellen jeder Klasse (Ci) an
ein passives Kombinierorgan (40) angeschlos-
sen sind.

Antenne nach Anspruch 1, die als Empfangs-
antenne wirkt, dadurch gekennzeichnet, daB
die Mittel die verwendete Elementarquelle (Sj)
bezeichnen, indem der zugeordnete rauschar-
me Verstirker (23) gespeist wird.

Antenne nach Anspruch 1, die als Sendeanten-
ne betrieben wird, dadurch gekennzeichnet,
daB die Mittel die verwendete Elementarquelle
(Sj) bezeichnen, indem der zugeordnete Lei-
stungsverstirker gespeist wird.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Kombinierorgan (40) aus ei-
ner Gruppe von Mikrowellenkopplern (29) ge-
bildet wird, deren Ausgdnge paarweise solange
kombiniert werden, bis das Nutzausgangssi-
gnal erhalten wird.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Strahlteiler (41) unmittelbar vor
den Kombinierorganen (40) liegen.

Antenne nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Strahlteiler (41) unmittelbar hinter
den Kombinierorganen (40) liegen.
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