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Abstract :

The electronic scanning arrays (or phased arrays) often make use of rectangular
configuration to achieve spatial scanning. In order to have the best compromise between the
directivity and the sidelobes level we first established a new formulation for the expression of
the array factor for a rectangular configuration, for which Dolph-Chebyshev distribution is
used to feed the elements that form the whole array. We showed that a square array offers
better performances in term of radiation than rectangular array of the same size does. The
modified Chebyshev method formulated by Safaai for an alignment of sources was generalized
for planar arrays of large size. We showed that this new distribution improves the
characteristics of the array appreciably.

Key words : Phased array, Optimum array, Planar array, Modal method, Scanning.

Résumé :

Les réseaux A balayage électronique (ou réseaux phasés) utilisent souvent une
conﬁguratlon rectangulaire pour réaliser le balayage spatial (site et gisement). Dans une
premiére étape, nous avons établi une nouvelle formulation de Pexpression du facteur de
réseau d’une configuration plane rectangulaire, dont la distribution d’excitation est pondérée
par la technique de Dolph-Chebyshev afin d’avoir le meilleur compromis entre la directivité et
le niveau des lobes secondaires. Nous avons montré qu’un réseau carré offre de meilleurs
performances de rayonnement qu’un réseau rectangulaire de méme taille. Nous avons
généralisé la méthode de Chebyshev modifié, congue par Safaai, pour les alignements, & des
réseaux plans de grande taille et prouvé qu’elle améliore sensiblement leurs caractéristiques
radioélectriques.

Mots clés : Réseau phasé, Réseau optimum, Réseau plan, Méthode modale, Balayage.
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Introduction

* Une antenne individuelle simple ne permet pas d’obtenir les caractéristiques de rayonnement

(directivité, largeur du lobe principal...) nécessaires aux applications radioélectriques modernes et
plus particuliérement dans les techniques radar. C’est la raison pour Iaquelle on fait appel aux réseaux
d’antennes [1], [2] constitués de sources rayonnantes identiques et disposées selon une configuration
souhaitéc (réscaux lincaircs ou alignements, circulaire, rectangulaire, ... ). Lc contrdle de "amplitude
et de la phase des excitattons de chaque élément individuellement permet de former un faisceau de
n’importe quelle forme et dans n’importe quelle direction de I’espace.

L>orientation du lobe principal dans une direction désirée peut s’obtenir mécaniquement en
faisant tourner le résean sur lui méme. Cette opération nécessite des équipement assez lourds et
encombrants ct son exécution est assez lente. Aussi, on préfére utiliser le balayage électronique qui
consiste 4 agir sur la phase électrique de la distribution des excitations des sources rayonnantes
(réseaux phasés) [3], [4].

L’ajustage de la phase, se fait cn alimentant les éléments du réseau aux moyens de déphaseurs.

La variation de la phase suit, généralement, une progression arithmétique dont la raison est la
différence de phase électrique entre deux éléments adjacents.

Les réseaux phasés trouvent de nombreuses applications, particuliérement dans les systémes

radar [5]. Dans ces systémes, le pointape du lobe principal dans une direction désirée se fait en un
temps faible par rapport & la période de répétition du radar.

Lees réseaux plans phasés ont généralement une configuration rectangulaire ou circulaire. Par
rapport aux alignement (réseaux lindaires), on peut orienter le maximum de rayonnement dans
n’importe quelle direction de I’espace. Afin d’obtenir des caractéristiques radioélectriques optimales,
nous alimentons le réseau 4 Paide d’une distribution d’excitation pondérée, de type Dolph-Chebyshev
Une telle distribution offre aux réscaux, a espacement uniforime, le meilleur compromis directivité-
niveau des labes secondaires.

la premiére partie de notre travail constitue une rétrospective des réseaux d’antennes, de plus
simple & savoir le réscau lindaire (alignement) a excitation uniforme jusqu’aux réseaux plans A
amplitudes pondérés et a balayage électrontque. Nous avons exposé la technique permettant d’établir
Pexpression générale d’une configuration quelconque (3 trois dimensions). Nous avons ensuite passé
en revue les différentes caractéristiques de ces dispositifs rayonnants aussi bien celles dépendant du
champ lointain (diagramme dc rayonncment, dircctivité ...) que celles qui caractérisent Ic champ
proche (bande passante, coefficient de réflexion). Le principe du balayage électronique et les
techniques d’excitation qui permettent de réaliser ce balayage sont également exposés dans cette
partie,
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Nous allons présenter ici une nouvelle formulation du facteur de réseau d’une configuration

rectangulaire (KxL) permettant d’englober sous forme d’une expression unique toutes les éventualités
que peuvent prendre les valeurs des entiers K et L. Du point de vu directivité, nous mettrons en
évidence les meilleures performances d’un réseau carré par rapport & celles d’une géométrie
rectangulaire de taille comparable. Les propriétés de symétrie du résean nous ont amené a développer
une nouvelle méthode de détermination de la directivité permettant de calculer aisément et avec
précision ce paramétre. Cependant, les réseaux ainsi étudiés ne sont optimaux que dans deux plans
verticaux particuliers. Dans le but de rendre le diagramme de rayonnement de révolution, on a fait
appel & unc nouvclle technique d’cxcitation utilisant toujours lcs polynémes de Chebychev mais de
maniére modifié. Ainsi on améliore sensiblement la largeur du lobe principal.

Les réseaux cxcités a 'aide d’une distribution de courant a amplitude pondérée de type
Chebyshev, ont la propriété de fournir le meilleur compromis entre la directivité et le niveau des lobes
secondaires. Toutefois, au deld d’une certaine taille du réscau, la directivité demeure pratiquement .
constantc. Des travaux [6] basés sur la modification du factcur dc réscau ont permis de contourner co
probleme et ce, en utilisant une technique originale. Cependant, cette technique n’a été utilisée que
dans le cas stmple des alignements. Nous avons généralisé cette méthode & des réseaux plans
rectangulaires et nous avons montré que son application présente I’avantage d’améliorer aussi bien la
dircetivité que le niveau des lobes sccondaires. Cette demiére partic fait 1°objct du chapitre 3.
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Chapitre 1 :

Reseaux Phasés

1. 1. Introduction

L’antenne filaire rectiligne (dipdle électrique) malgré son faible gain, est la plus simple et la
plus appropriée lorsqu’on désire un rayonnement uniforme (omnidirectionnel) dans un plan donné.
Elle est donc toute indiquée pour des applications en radiodiffusion. Par contre, les liaisons point 4
point nécessitent un rayonnement intense dans des directions désirées et exigent donc des aériens
directifs. Nous savons bien que les antennes filaires utilisant de longs conducteurs et travaillant en
régime d’ondes progressives permettent de réaliser cet objectif. Cependant, malgré leurs dimensions
importantes, leur gain et leur rendement demeurent relativement faibles. C’est la raison pour laquelle
on préfére utiliser Passociation d’une maniéré.adéquate de plusieurs éléments rayonnants (dipdle,
ouverture, etc.) excités judicicusement afin d’obtenir un rayonnement trés directif dans des directions
voulues. On obtient alors un réseau d’antennes. Bien que ce ne soit pas nécessaire, les éléments d’un
réseau doivent étre identiques afin que la conception soit plus simple et la réalisation plus pratique.

Si on néglige Peffet du couplage (espacement convenable entre ¢léments adjacents), le champ
rayonné par le réscau est alors la somme vectoriclle des champs rayonnés individuellement par chague
élément. Pour que lc rayonnement de ce réseau soit directif, il faut que les champs rayonnés par les
divers éléments interférent d’une maniére appropriée. Il doivent s’additionner dans les directions
voulues ct s¢ ncutraliser dans les directions indésirables.

Un simple réscau permet d’obtenir un gain de 10 a 15 dB par rapport au gain du diple
électrique demi-onde (pris comme antenne de référence). On obtient alors I’avantage de pouvoir
utiliser des émetteurs moins puissants et des récepteurs moins sensibles.

L’avénement des équipements radioélectriques en ondes courtes en 1920 a rendu possible
Iutilisation de réseaux d’antennes de dimensions raisonnables. Durant la deuxi¢me guerre mondiale, |,
des réseaux d’antennes en UHF et SHF ont été utilisés dans les systémes radar. Actuellement les
réseaux SHF sont essentiellement destinés pour les communications par satellites. Une nouvelle classe
des réseaux appelées réseaux conformes, commence a prendre de ’ampleur. Leurs éléments fabriqués
essentiellement en technologie microruban sont implantés sur des surfaces non planes. On trouve ce
genre de réseaux sur les engins volants et les missiles pour des problémes aérodynamiques.

Seuls les réseaux d’antennes permettent le balayage électronique du lobe principal en agissant
sur la phase des courants d’excitation des éléments rayonnants. Ce type de réseaux, appelé réseaux
phasés, trouve de nombreuses applications particuli¢rement dans les systémes radar. Dans ces
systémes, le pointage du lobe principal dans une direction désirée se fait en un temps faible par rapport
a la période de répétition du radar.

La forme du diagrammec dc rayonnement d’un réscau d’antennes peut étre contrdlée par les
paramétres suivants :

La géométrie de la configuration du réseau (lin€aire, circulaire, etc.) ;
L’espacement entre ¢léments ;

L’amplitude et la phase des courants d’excitation des éléments rayonnants ;
La nature et le nombre des ¢léments utilisés.
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On peut classer les réseaux d’antennes comme suit
e Réscaux uniformes (espacement constant, amplitude constante, phase constante ou 4 variation
linéaire) ;
s Réscaux pondérés (cspacement variable, amplitude pondérée).
Les éléments rayonnants sont répartis sur un axe (réseau linéaire), un cercle ou un rectangle
(réseau plan) ou sur une sphére (distribution spatiale).

Ce chapitre cst consacré a la détcrmination de I’expression générale du facteur de réseau, a
décrire la structure des réscaux phasés ct a étudier le principe de balayage électronique. Nous
présentons le principe de multiplication des diagrammes de rayonnement qui n’est d’ailleurs valable
que dans la région du champ lointain {zonc de Fraunhoffer).

1. 2. Facteur de réseau - Multiplication des diagrammes
Considérons d’abord le cas d’une antcnne unique occupant un volume ¥ et excitée par une

densité de courant électriqgue Jir") (Fig. 1.1). Ramené 4 un systéme de coordonnés cartésiennes
(x, ,z) ou sphériques (r.8,¢) d’origine O, le potentiel vecteur A sécrit

B VI U -

Azi—;!:.l(r YV (1-1)
avec R =" F- F'"
F=OP=x".%+y'J+z' 7 décrit le point & cxcitation P .
F=OM =x.%+yp+zZ décrit lc point d’observation M .

z!\

R=7~F

Pix',y',z")

7' M(x,v,2)

¥
]

X

Fig .1.1 : Champ lointain d’unc antenne unique

Dans fa zone du champ lointain, on peut effectuer les approximations

R=1r pour lc terme d’amplitude de w(R) = e ™ /R (1-2)
r—F"F  pour le terme de phase dont la variation harmonique est rapide. '
. 7
F=ap (1-3)
171

Dans ccs conditions "expression (1-1) devient

j J(F) e iay (1-4)
dr r »
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Considérons un réseau de T antennes identiques (5. 5%, ,.. 5, ,... % ) (Fig. 1.2). L’antenne 5%
d’ordre 1 est prise comme référence et son cxcitation est Jory=J rer (F) . Lexcitation de I'antenne
&, d’ordre m s”écrit

Jm(}:r:l) - ierqf (F’) -
le coefficient multiplicatif 7, est complexe.
La posilion du m™™ ¢lément du réscau cst oblenue par une translation 7, appliguée a Pantenne

de référence pour 'amener en coincidence avec 7, .

m”

Eilément dec référence

Fig. 1.2 : Le chamyp lointain d’un réseau

iéme

D aprés I"équation (1-4), le potenticl vecteur ;l.m correspondant a la m'*™ antenne s’écrit

j,h o
A /ul'l I]( )ejkrm.rdyr (1_5)

- o~ =
avec 1, =r +r,
Le potentiel vecteur 4, dc I'antenne 5%, s’écrit alors

) ejkr'".?ejk?m-Fde

m

i = ,uoe"‘ J

m* rcf

Ve s gL -
— fme kP P ﬁg_ e IJ,-ef (F:) eﬂcr V!
S22 B
ref

ou engcore
i, =(i,.e* )i, (1-6)
avee
- fo €71 el i
A =t J. Fyeriay 1-7
nf%rif() (1-7)

le potenticl vecteur de ’antenne du référence.

En sommant les contributions des T éléments, on obtient I’expression da potentiel vecteur total '

A du réseau sous la forme



s

Chapitre 1 : Réscaux Phasés 8

T

A= Z;im = Ere, S6.9) (1-8)
m=1
T
oi fO.9=> "’ (1-9)
m=1

est le facteur de réseau.

Il est important de remarquer que le facteur de réseau est une caractéristique propre au réseau |
il dépend uniquement des coefficients d’excitation 7,, et de la position relative des éléments. Par
contre, il est indépendant du type des éléments utilisés. Le facteur de réseau f(6,¢) est généralement

une fonction complexe dont une attention toute particuliére est consacrée au module | FAGA ¢)| qui
Hlustre le diagramme de rayonnement.

A partir des relations
_—_— ] =4 -\ = ~ 1] — - '
E= ]w[k—zgrad (dsz)+ AJ H=—vrot 4 (1-10)
Hoy

on montre que (1-8) et (1-9) s’appliquent aux champs rayonnés dans la zone lointaing
E=E, [(0.9) H=H,.f0.9) (1-11)

avec E,. et H, , sont respectivement le champ électrique et le champ magnétique de ’anterme de
référence.
En coordonnées cartésiennes les vecteurs 7, ct 7 s’écrivent

F,o=x,X+y V+z 2
F=xsinOcos @+ ysin@sing + Zcos @

ct I’expressions (1-9) devient alors

T . - "
f(O, ¢) = Zimejk(xmsmﬂcmgﬁ+y,,,sm @sin ¢+2,, cos 0) (1_12)
mz=]
T -
ou f@.6)=3 """ (1-13)
m=1
avec u,(0,¢)=kF, -F=k-(x,sin@cosg+y,sinfsing+z, cos) (1-14)

L’expression (1-9) illustre le théoréme de multiplication des diagrammes de rayonnement [7].

La fonction caractéristique E(8,¢$) d’'un réseau d’antennes identiques est égale au produit du facteur
de réseau f(0,¢) etde lafonction caractéristique d’une antenne individuelle f4(0,¢).

E(9,8) = [5(0.8)x /(8,9)

Toutefois, ce théoréme ne tient pas compte des effets de couplage inter-<€léments qui devient
important particulicrement lorsque I’espacement est faible devant la longueur d’onde. L usage de ce
théoréme donne des bons résultats au voisinage du lobe principal, mais peut conduire a des erreurs sur
la position et le niveau des lobes secondaires éloignés.
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1. 3. Structure générale d’un réseau phasé

Un réseau phasé passif [8] peut prendre plusicurs formes différentes, mais ces formes possédent
toujours des partics communes (Fig. 1.3).

Dans un réseau phasé en émission, on trouve les parties suivantes :

s Systéme d’alimentation qui sert A diviser et distribuer la puissance entre les éléments du réseau au
moyen des déphaseurs accordés a la fonction d’amplitudes désirée (accordés a la distribution
d’excitations d’amplitude désirée). Les phases d’excitations varient avec I’angle du balayage.

» Ensemble des déphaseurs ;

e (Calculateur qui permet de calculer les phases correspondantes & la direction de pomtage et un

contrdleur de déphaseurs (qui produit un contrdle de courant / tension pour les diodes ou pour les
déphascurs 4 ferrite) ;

e Enscmble d’¢léments du réscau
¢ Quelquefois, un systéme complémentaire a collecteur (réflecteur ou lentille).

Alimentation collective [

3

Transducteur Calculateur

¥

Fig. 1.3 : Struchure générale d’un résean phasé

a) Systémes d'alimentation

Beaucoup de systémes d’alimentation des déphaseurs ont été imaginés, et beaucoup conduisent
4 des structures trés lourdes et encombrantes, insérant des pertes considérables.

En pratique, les systémes les plus utilisés sont les suivants [9]:

Systéme a alimentation collective

Systéme a guide d’ondes et coupleurs directifs ;
Systéme avec lentille entre deux plans paralléles;
Systéme a disque ;

Systéme avec lentilie & phase électronique
Systéme a réscau réflecteur phasé.

*« & & 8 &

b) Struciure des déphaseurs

I y a différcnts types de déphaseurs usucllement utilisés [10], [11]

* Déphaseur a commutation {ou & aiguillage) ;
+ Déphascur A vecteur modulateur ;
» Déphaseur a varacteur controlé.
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1. 4. Théorie des réseaux phasés

Avant d’entamer Uétude des réscaux plans, considérons d’abord le cas simple d’un réseau
lindaire (alignement) de sources isotropes uniformément espacées. Nous montrerons que la théorie des
réscanx plans peut étre formuléc comme unc extension de celle d’un alignement (car les réseaux
bidimensionnels sont souvent constitués par interconnexion de réseaux lindaires). La théoric des
réseaux A éléments isotropes (antennes omnidirectionnelles) sera alors étre étendue et modifiée pour
Pappliquer & des réscaux a éléments réels.

Pour simplifier ¢t exploiter au micux la formulation qui sera présenice, on doit poser les
hypothéses suivantes :

e On ne s’intéresse qu aux caractéristiques du champ lointain dont la portée R est
2D?

Rz

ot D est ta plus grande dimension de I'antenne ¢t A la longueur d’onde du milieu.

« Lidentification des diagrammes cn $mission et en réception est admise en vertu du théoréme de
réciprocité.

e A raison de simplicité, on va se limiter aux réponses des réseaux aux signaux d’ondes continues
(signaux non impulsionnels).

1. 4. 1. Réseaux linéaires
1. 4. 1. 1. Biagramme de rayonnement d'usn résean linéaire

La théorie des réscaux lindaires est bien détaillée dans plusieurs ouvrages didactiques de haut
niveaux {11, [2], [3]. Considérons un alignement de L sources isotropes, uniformément cspacces (Fig.
1.4), excité par une onde plane doni la direction de propagation fait un angle & par rapport a la
direction de alignement. Le courant au niveau de Pantenne d’ordre # est de la forme
ii — Aejnhfsinﬂ (1_]5)

n

ol A est une constante complexe dépendant de ’amplitude instantané et de la phase de ’onde plane.
k cst le nombre d’onde '

2z

)

Ap =kdsin @ est le gradient de phase entre deux ¢léments adjacents.

k

Si on placc un ¢lément de contrdle aprés chaque antennc (Fig. 1.4), Ic cocfficicnt dc transfort
our lc 7™ ¢élément cst donnd par
p i

¥ ]
in 1
_ Jey,
- =1,e’"
Iﬂ

oa I, ct ¢, sont respectivement le gain en courant et le déphasage de I’élément de contrble
correspondant a cet élément.

A la soriie de sommation, on oblient

"_I . N
E(()) =ZI"ej(q)n+ukd3m9) (1-16)

n=0

au coefficient prés. Cette relation donne la réponse de réseau au signal d’arrivé en fonction des
coefficients réels I, et @, . L ensemble des coefficients 1, et ¢, sont respectivement les illuminations
en amplitude ct en phase.

Pour avoir un maximum de rayonnement dans une direction 0, désirée, il faut définir la phase
@, comme suit

P, =~hkd sin & (1-17)
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a Dircction
Direction normale Plan d’onde
dec propagation

(L-Ddsind

z

Fre

2
]Oe_j% ]lejpl lzejq;z ............... IL—lng)b_l
o

7, 7 Direction de F'alignement

Y

!

Fig. 1.4 : Configuration d’un réseau linéaire

L’expression (1-17) montre que 'illumination en phase est linéaire (différence de phase
constantc entre deux antennes adjacentes). En émission, quand les phases des éléments de contrbles
vérifient ’équation (1-17), les champs rayonnés par toutes les antennes sont sommés en phase pour
produire un faisceau principal dans la direction 8,. L expression (1-16) est la méme en émission et en

réception en vertu du théoréme de réciprocité. Compte tenu de (1-17), Pexpression {1-16) devient
L1 _ ]
E(O) =Zlneyrkd(smﬂ—sm00) (1-18)
n=0

Pour le cas particulier ot I’illumination est uniforme, 7, =1 pour toute valeur de », le module
du facteur de réseau d'un groupement de L antennes devient

sin{f,n’ 4 (sin@ —sind, ):”

]_r(o)| = (1-19)

Lsin |:JT I (sin @ —sin G, )]

1. 4.1. 2. Angle d’ouverture

D’apr¢s I'expression (1-19} on remarque que Ie diagramme de rayonnement varie en fonction de
Iangle du rayonnement maximum &,. En particulier, I’angle d’ouverture & ~3dB, &, angle & mi-

puissance, du lobe principal, augmente avec 8, . Cet angle est défini par la relation

sin[l,fri(sinO—sinO{])} |
_1 (1-20)
. d, . . 2
Lsm [n- 7 (sin@—sind, )]

|0 =

La quasi-totalit¢ de I’éncraie rayonnée est concentrée entre

0=0,+% o« 0-9,-%
2 2

Si Ia taille du réscau est grande, une solution approximative de (1-20) est donnée [9] par
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di . 7] . T :
Jrl,i-(sm(()“ -l-%]—sm 00J=E (1-21)
a partir de laquelle on obtient
A
= 1-22
* " Ldcos a, (1-22)

La relation (1-22) donne un résulfat compiétement crroné dans la direction transversale
(Broadside array 8, =x/2). Ceci est dii aux approximations successives effectuées pour résoudre
I’¢quation (1-20). Elle demecurc toutefois valable pour un balayage limité entre 0 et 30°. Nous
constatons ¢galement que le rayonnement longitudmal (0, = 0°) donne le faisceau le plus large et par
conséquent la directivité la plus faible. On peut trouver une formule exacte |12] donnant I’expression
de 0,. Ces conclusions restent valables, quelle que soit la vanation d’amplitude le long du réseau,
sous réserve que la variation de phase reste toujours linéaire.

1. 4. 1. 3, Espacement maximum entre éléments — Lobes d’ambiguité

Le facteur de réscau donné par (1-16) peut aussi s’exprimer en terme de la variable v=sin@,
comme suit

1 )
E(v)=y 1 @70 (1-23)

n=0

ou la direction du faisceau v, est liée au gradient de phasc Ag par la relation Ag=—kdv,. On
remarque qu’il y a une bijection entre Z(v) ¢t E() dans la région définie par |V| <1, souvent appelé
Vespace visible et qui ¢st correspond aux angles réels ¢ . £(v) cst une fonction pértodique de période

1 A

kd djAd

ct son expression (1-23) n’est autre qu’un développement en séric de Fouricr, facilement analysable.
Le maximum de |E(v)[ se produit pour les valeurs v, telle que
i

Vi— WV, =EE

(i=0,+1,+£2,...)

A la valeur i=0, correspond lc lobe principal du diagramme de rayonnement. Les autres
maxima (i =%1,12,...) donnent naissance a cc qu’on appclle les lobes d’ambiguité, responsables
d’une perte d’énergie inutilement, ct donc d’unc dégradation du gain. Lors de la conception de
réseaux, 1l faut choisir convenablement Uespacement afin d’éliminer les lobes d’ambiguité (Fig. 1.5).
Ainsi pour un réseau dont le rayonnement maximum cst dans la direction §,, on montre aisément que
cet espacement doit vénfier la relation

d 1
—_— ———
A ]+|sin00|

Pour un réscau phasé dont I’angle de balayage maximum est 0, , la relation précédente devient

d _d 1
4l

S — (1-24)
A A l+4sing,

La courbe de la figure 1.6 montre que pour assurer un balayage important, il faut réduire
Pespaccment 4 tout en prenant la précaution de ne pas dépasser une certaing valeur qui peut
provoquer le phénoméne de couplage.
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L 1EW)

(a)

BT AN~ S ——

(b)

L 4

+1

Fig, 1.5 : Position des lobes d’ambiguité dans le diagramme dc rayonnement
0, et d fixés. a)encartésien  b) en polaire

d, /A

02 0 10 20 30 40 50 60 70 80

6,, (deg)

Fig. 1. 6 : Espacement maximum autorisé entre éléments
(d,,/A), en fonction de 1’angle maximum du balayage 8,, .




Chapitre 1 : Réseaux Phasés 14

1. 4. 1. 4. L.obes secondaires —Rayonnement nul
Les directions de rayonnement nul d’un résecau uniforme, & rayonnement longitudinal
(8, =0), correspondant aux zéros de 1’expression (1-19) qui peuvent s’ exprimer comme suit :

sinozzp-—ﬁ} , p:O,i],iZ,...,iInt(%] (1-25) .

{ou Int(x) signific la partic enti¢re de x)

Entre deux directions de rayonnement nul, on a toujours un lobe secondaire qui correspond a un
maxima de (1-19) autre que celui donnant le lobe principal. La position du premier lobe secondaire
{ayant le plus haut niveau) est donné par '

y)
0, =cos ' {+1.43--=~ 1-26
L =cos” ( Ld) (1-26)

Dans ces conditions, le ratio entre le niveau du lobe principal (valeur normalisée égale 4 1) et
celui du premier lobe secondaire st égal a 13.26 dB (Fig. 1.7). Quelque soit la taille d’un réseau
uniforme, on ne peut pas dépasser cette valeur. C’est 'inconvénient majeur de ce genre de réseaux.

0

-90 60 30 0 30 60 80
& endeg.

Fig. 1. 7 : Lobes secondaires d un réseau uniforme.
Le niveau du premier lobe secondaire est 13.26 dB.

1. 4. 1. 5. Bande passante

La bande passante d’un réseau dépend de plusieurs paramétres a savoir I'impédance d’entrée
d’un élément, 'espacement 4 , la nature des éléments, etc.

La limitation de la bande passante provoque celle du balayage électronique du faiscean. L’angle
de balayage @ li€ a la direction du rayonnement maximum 6, par [13]

sin @ = (f,/ f)sin 6, (127)

J, étant la valeur de f pour laquelle & =40, . La figure 1.8 illustre les variations de I’angle @
¢n fonction de 4, .
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A partir de Iexpression (1-27), on peut montrer aisément que la bande passante

fréquence centrale f, s’écrit

f,—f _(sin@ —sind,)sin ),

BP == . -
Jo sin @, sin 0,
Pour un réseau a grande taitlc
g
Bp=—3
sin @,
Dans le cas d’un réseau uniforme (1-29) peut s’écrire
BP = 0.8§6i
Ldsing,
alors que pour un réseau pondéré la bande passante est donnée [3] comme suil
BP = —L
Ldsin 0,

Par conséquent, la bande passante d’un réscau est inversement proportionnelle A sa taille.

relative a la

(1-28)

(1-29)

(1-30)

(1-31)

Lc réscau de courbe de la figure 1.8 permet d’obtenir 1a bande passantc A partir de la valcur de

0, et dec Vangle d’ouverture 0; 4 3 dB.

75 ¥ y 1 rd .
-
¢ cnde < -~
B, £ -
S T
' o
- -’
.~ E -
e
60 ; ”~ - -
- -, -
“ - ~
4 -
// - -r .
# -~ e -
- -
- - -~ -
o - - o
- . .
s o - -
45 . - -~ - A
" - - -
- o~ -~
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P - -

PR

30 R

- P s . 4

O ,_,/,{.,—
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’,’_.-'//"./
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,"_,-"))’.”
157 e '
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0 i L 1. i
0 15 30 45 60 75
8, endeg.

Fig. 1.8 : Direction du pointage en fonction de la fréquence

1. 4. 1. 6. Directivité maximale d’un réseau linéaire

La directivité maximale d’un réscau linéaire est définie

E(6,)|

Dy = D(0) =
- [E@) 40
4r ;

¥

avec dQl=sinB dddy¢ .

(1-32)
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Pour un réscau linéairc A éléments isotropes alignés sur I'axe z (Fig. 1.9), E(f) est
indépendant de ¢ . Par conséquent '

J' (o) dr =27 j [E©) sin6 do (1-33)
4z Q
En effectuant le changement de variable v = sin €, on obtient
I.—1
S,
n=0
L fz‘: 11 sin[27(d/A)(n— m))
" 2m(d]AY(n - m)

2

D, = (1-34)

n=0 m=0

M{r,0,4)

z

4 .

Eléments du réscan >/
- r

. /< N |

Fig. 1.9 : Réseau linéaire placé selon ’axe z

¥
-

Pour un espacement  égal & un multiple de la demi-longueur d’onde (1-34) devient

&)
Dyv,)="""——

11

20
n=0

La figure 1.10 illustre, dans le cas d’une distribution de type Dolph-Chebyshev, les variations de
la directivité D, en fonction de I’espaccment normalis¢ dfA . Pour tous les réscaux pondérés dont le
maximum de rayonnement est concentré dans le lobe principal, on obtient la méme allure pour la
courbe de D, en fonction de dfA . '

Lorsque I’espacement o demeure inférieur a la longueur d’onde, condition qui permet dans le
cas d’un rayonnement transversal d’éviter I’apparition des lobes d’ambiguité, Uexpression (1-34) peut
s’écrire, avec une bonne approximation, sous la forme [14]

(1-35)
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En posant

£
i =nL

— (1-36)
2.0
n=l)
ot 77 est définie comme étant le rendement d’ ouverture, on peut ¢erire ©
2nld
D, = ’7/1 (1-37)

La connaissance de la taille L du réseau et Pespacement normalisé entre léments dfA | permet

de déterminer la directivité D, 4 partir de la valeur du rendement d’ouverture #. Dans le cas d’une
distribution uniforiie, la valeur de 5 est égale a 1.

‘ o
D(v,) R Ad//?. & 2/L

AN T

2

/i
/ i | | /

0 1 2 3

k4

Fig. 1.10; Variation de la directivité D{v,) en
fonction de P'espacement entre éléments o/ 4

1. 4. 1. 7. Distributions ¢’amplitudes de courant

Lors de la conception des réscaux, on s’intéresse particulicrement aux caractéristiques
radioéicetriques suivantes |

e Le niveau des fobes secondaires
o La directivité ;
e La largeur de faisceau (ou ’angie d’ouvertare}.

Toutcs ccs propriétés dépendent de la distribution d’cxcitation des amplitudes 7, intcrvenant
dans I’équation (1-18).

Les réseaux uniformes permettent de contrdler la largeur du lobe principal et donc la directivité,
En effet, une distribution uniforme des excitations des sources correspond a la plus faible valeur de
Panglc d’ouverturc & 3 dB ct plus particuliérement lorsquc ccttc distribution cst cquiphasc
(rayonnement transversal). Une telle distribution offre donc une directivité maximale la plus €levée
que ”on puisse obtenir avec un réseau linéaire. Cependant, quelque soit le nombre de sources utilisées,
le niveau des lobes secondaires demeure élevé. Méme avec un nombre infini de sources, il est
impossible d’obtenir un niveau des lobes secondaires inféricur & 13.56 dB par rapport a celui du lobe
principal.

Dans certaines applications, il est nécessaire de diminuer le niveau des lobes secondaires, soit
pour éviter des interférences, soit pour minimiser les risques de brouillage ou de diaphonie. Afin de
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pouvoir contrdler aussi bien la directivité que Ic niveau des lobes secondaires, on utilise des réseaux
linéaires dits non uniformes.

Nous savons qu'en traitement du signal temporel, il est possible de diminuer les lobes parasites
en utilisant des fonctions de pondération (Hamming...). Ces fonctions permettent une diminution de
’amplitude du signal sur les bords, donc du niveau des lobes sccondaires, mais au détriment d'un
élargissement du lobe principal, Le probléme & résoudre est donc d’obtenir le lobe principal le plus
étroit pour un niveau des lobes sccondaires donné et réciproquement, Mathématiquement c’est le
méme compromis que 1’on rencontre dans'le calcul des filtres lorsqu’on veut obtenir le maximum
d’atténuation en dehors de la bande désirée en tolérant dans celle-ci des ondulations d’amplitudes
imposées de la fonction de transfert. On sait alors que la réponse du filtre doit étre un polynéme de
Chebyshev de degré L —1 (L étant le nombre de cellules du filire). La transposition de cette méthode
aux antennes a été faite par Dolph [15}, puis étendue par Herscovici [16] & un trés grand nombre de
sources rayonnantes composant le réscau. Nous allons utiliser la méthode de Dolph-Chebyshev dans
les deux chapitres suivants.

1. 4. 2. Réseaux plans

Un réseau plan est un groupement d’¢léments rayonnants suivant des alignements souvent
orthogonaux bien que ceci ne soit pas indispensable. Ces alignements peuvent étre situés dans un plan
(réseaux plans) ou plaqués sur une surface non plane (réseaux conformes). :

Comme pour les alignements, la théorie des réseaux plans suppose qu’il n’y a aucun couplage
entre les éléments. Comme c’est une caractéristique du champ proche, le couplage entraine une
modification de I'impédance d’entrée de chaque source, qui peut engendrer ’apparition de directions
aveugles. L’effet du couplage est moins sensible en ce qui concerne le diagramme de rayonnement de
chaque source car ¢’est une caractéristique du champ Jointain. Cependant, si Pespacement d entre
denx sources adjacentes est faible, les diagrammes de rayonnement seront légérement modifiés ce qui
entraine une¢ déformation du champ total.

La disposition uniforme (espaccment  constant) confére au réseau un caractére périodique et
entraine donc la propagation d’ondes de surface qui favorisent le couplage inter-éléments. Clest
souvent le cas des réscaux d’antennes microrubans. Une étude des réseaux tenant compte des effets de
tous ces couplages s’avére donc trés complexe.

1. 4, 2, 1, Diagramme de rayonnement ¢’un réseau plan

La suite de notre travail sera consacrée aux réscaux plans de forme rectangulaire centré en O
dans le plan xy. Ce réseau est constitué de X alignements de sources isotropes paralléles a I'axe des
¥ et L alignements paralléles & Paxe des x . La taille de ce réseau est donc T'=K x L (Fig. 1.11}.

L’antenne oF,, d’ordre {m,n) est excitéc par un courant de la forme
i =1I,€% (m selon x,et n selon y) (1-38)

Pour obtenir un rayonnement maximum dans la direction (&,.4,), la phase ¢, doit étre de la
forme

P =—mkd  sin G, cos @, — nkd , sin O, sin ¢, - (1-39)
Dans ces conditions, on montre aisément que le facteur de réseau s’écerit
M N )
E@yvy= 3 3 i,emem (1-40)
m=-M n=—-N

avee

kd, . .
u:-—z—"—(sm0cos¢—sm00 cos @, ) (1-41.2)
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kd .
y= mzip(sin Osin ¢ —sin G, sin ¢, ) (1-410)
M:K_l ot N=L«1
z A M(r, 0,¢)
L élémenis
0= / .

|00, )|

Fig. 1.12 : Coupe de diagramme de rayonnement d’un réscan carré uniforme
avec KN=L=10 ct dx//?, :dy/), =05

Dans le cas d’une illumination a amplitude uniforme (1, =1 par exemple), ’expression (1-40)
devient
_ sin(Ku) sin(Lv)
"~ sinu - sin v

FE(u,v) (1-42)

autrement dit, le facteur de réseau d’une configuration plane rectangulaire & excitation équi-amplitude
est égal au produit des facteurs de réscau des deux alignements disposés le long des axes x et y. On

retrouve ainsi le principe de multiplication des diagrammes de rayonnement. Ce principe reste valable
méme pour les réseaux pondérés mais & excitation séparable (7, =1, 1,). La figure 1.12 illustre le
diagramme d¢ rayonnement tridimensionnel d’un réseau rectangulaire a excitation uniforme.
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1, 4. 2. 2. Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture du diagramme de rayonnement d’un réseau plan, ayant comme direction de
rayonnement maximum (0, g, ), est défini par la relation

IE(ao H ¢0 )I
V2

Pour Ic calculer, it faut déterminer les angles d’ouverture dans deux plans perpendiculaires, 'un
vertical et aulre horizontal.

(0, 4) = (1-43)

En prenant ¢ =g, comme plan vertical, on obtient un angle d’ouverture a 3 dB en résolvant
1"équation

sin(K -uy) x|sin(L-v3) _ KxL
sin{i4) ] | sin(vy) ] JE

(1-44)

avec
: _ kd, :
uy = —2'—'cos Py (sin@, —sinfy)) et v, = —2'—sm @, (sin &, —sin ;)

Dans e cas d'un réseau carré (K=1) ¢@ ¢, =tan” (dx/a'y), on a u,=v,; et 'angle

d’ouverture cst alors
2 :
8, =sin"'| sin 6, r—Z 1 sin?|sing, I (1-45)
kd , cos ¢, kd . cos ¢, '

Dans le cas des réscaux a grande taille, (1-45) peut §’écrire, avec une bonne approximation,
conune suit [17]:

N 4u, _ 2u,
T kd cosO,cosd, mi cosb,cosd,

(1-46)

On procéde d’une maniére analogue pour le caleul de angle d’ouverture dans le plan vertical
en prenant d=4,.

L’équation paramétrique (1-43) décrit un contour elliptique [2]. A la surface hachurée (Fig. 1.13),
indépendante de ¢, délimitée par ce contour, coirespond ’angle d’ouverture 4 3 dB {(en Stéradian).

z

Fig, 1.13 : Surfaces correspondantes anx angles d’ouverture 4 3 dB
(en stéradian) de différents faisceaux [3]
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1. 4. 2. 3. Espacement maximum entre éléments — Lobes d’ambiguité

Comme pour les alignements, le diagramme de rayonnement d’un réseau plan posséde des lobes
d’ambiguité. Lorsque I"argument de E{(0, ¢) cst égal & un multiple de 27, les positions de ces lobes

d’ambiguité sont définies par

| sin 0 cos ¢ —sin 0, cos ¢, = ;?—-p
pg=t,x2, ... (1-47)

sin Osin ¢—sin g, sing, =—¢

¥
Afin de déterminer les cspacements o ¢t d, & ne pas depasser sous peine d’apparition des
jobes d’ambiguité, il est plus aisé de travailler dans le plan p& , dont les coordonnées sont définies
par [18]

41 =sinfcos ¢ _ (1-48.a)
& =sin fsin ¢ (1-48.b)

L’espace visible est alors délimité par fc cercle unité {Fig. 1.14)

”z +&7 =1

Les lobes d’ambiguités sont alors cspacés uniformément de A/d, et A/d, respectivement
selon les axes et & . Lors du balayage du lobe principal, le point correspondant A ce dernter, défini

par les coordonnées (sin 8, sin ¢, sin 6, cos¢,) dans le plan p&, varie dans le cercle unité. 1l faut

limiter les variations de ce point afin qu’un point représentant un lobe d’ambiguité ne puisse pénétrer
dans le cercle. Cette condition est traduite par les relations

d, 1
A l+sind, (149)
d, 1
A l+sing;
te
o o [ 0 o
Cercle unité
’ ) /
£ Fa' 5 P Y 4{.‘
o o) o o ——F
Ald
o] le} & o] 0 v / g
A/d,

Fig. 1.14 : Lobes d’ambiguité dans le plan 4&
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1. 4. 2, 4, Directivité d’un réseau plan

La dircetivité maximale D, du réscau considéré cst [4]

\E@,. 6,

Po= B0 =75 K0y, 4,)| d
E;[J‘ o)

(1-50)

avec dQ=sinGd0d¢

Dans le cas ou P’alimentation est séparable, le calcul da la directivité est analogue a celui des
alignements cn vertu du principe de multiplication des diagrammes de rayonncmcnt. Dans l¢ cas
contraire, le calcul est trop complexe ct nécessite une intégration numérique. Cependant, pour des
réseaux de grande taille, la quasi-totalité de Ja puissance rayonnée est concentrée dans le lobe
principal, on peut assimiler la directivité de ces réseaux a celle d’une ouverture rayonnante
rectangulaire qui s’écrit [12]

] 2
, ﬂ](x,y) dx dy
T A
Dy =—-cost (1-51)
A (Jlre.yf dedy
A
ou A est la surface de 'ouverture.
L’utilisation de P'inégalité de Schwarz
2
Uﬂ; dy dy | < J-fzdx dy‘[gzdx dy
ot f et g sont deux fonctions réetles, permet d’écrire (1-51) sous la forme
4
DozﬁA-r;-cosﬂo (1-52)

Les termes 57, 4, 17- A sont respectivement le rendement, la surface physique et aire équivalente de
Pouveriure.

Les intégrales intervenant dans équation (1-51) peuvent s’exprimer avec une bonne approximation
commc suit :

I Hx, )dedy = Z z 1 mln d.d,
A m n

I]l(x, y)|2dx dy= ZZ
y m A

‘dd,

} m

avec I, =Il(m-d n-d)).

Dans ces conditions on obtient une expression, aisément utilisable, de la directivité sous la
forme

2

d.-d, -
D(8,.¢,y=4=z-n-T .A cos 8, (1-33)
ot T =K x L représente la taille du résean. Le rendement 5 dépend de la distribution des amplitudes.

1. 4. 3. Couplage entre éléments

En tenant compte de Peffet du couplage, on peut écrire les relations entre les ondes de tension et
dc courant dc deux éléments rayonnants (Fig. 1.15) sous la forme




{bl =epd) T 0,a,

(1-54)
b, =cya, +cpay
ot les ¢; sont des coefficicnts complexcs (de transmission si 7 # j ct de réflexion si i= f).
Pour chaque alimentation il vient
Gy
I =—=c¢; +cy P
' ! (1-55)
1—' b2 i
2= =Cp——+Cy
a 2

Fig. 1.15 : Couplage entre deux ¢léments voisins

Le coefficient ¢,, dépend des procédés d’excitation et de la position relative des deux
éléments, alors que le rapport a, /a, dépend que du déphasage électrique entre ces ¢léments {8}, Les
coefficients T, et I, dépendent donc a la fois du procédé d’excitation, de I’cspacement entre éléments
et de la direction du rayonnement maximum (#,,,) .

Dans le cas d’un réseau plan, le coefficient de réflexion global du réseau T'(G,,4,) doit tenir

compte de la combinaison de tous couplage entre ¢léments. Dans le cas le plus défavorable, o il y a
une direction dans laquelle T est égal & 1 (réflexion totale), le rayonnement du réseau est alors nul
dans cette direction (direction aveugle).

1. 5. Effets de quantification de phase

Pour bien comprendre 1’effet de la quantification de phase sur le diagramme de rayonncment
[19], nous supposons que I’espacement entre ¢léments est petit devant la dimension du réscau afin
d’utiliser les propriétés des ouvertures rayonnantes.

Dans ces conditions le gradient de phase est variation a linéaire, et son expression est donnée
par

Mﬂ:dn%% (1-56)

avec v, =sin @, {4, direction de pointage)

Comme ¢(x) est périodique de période 2z, on utilisera des déphaseurs donnant une phase
maximale égale 3 2z de sorte que la loi de variation soit cn forme d’escalicr (Fig. 1.16) au licu d’étre
linéaire.

L utilisation des déphaseurs digitaux 4 p bits permet une quantification dc la phase dont le pas
Ag correspondant 4 un déplacement Ax=d, , vient
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d,
27 _ax vy, (1-57)

Ap="
by A

Pour un déphascur donné ct unc dircction de rayonncment maximum 6, fixc, on peut alors
déternuner les espacements

d, =" (1-58)

on a ainsi crée un alignement fictif de longueur d, le long duquel toutes les sources sont équiphases.
Cependant, un tel alignement peut présenter des lobes d’ambiguité si ’espacement 4, supérieur a

longucur d’onde A . La dircction 8, {ou v, =sin 8,) du lobc d’ambiguité, dit lobe dc quantification cst
donné par [19]

vo—v,=i§—:$2"’vﬂ : (1-39)

v

Chaque sous-réscau équiphase de longueur d,,, présente un facteur de réseau de la forme

. sin[:r —Li—{— VJ
. fa)=—F—= (1-60)

TV

A
Dong, d’aprés le théoréme de multiplications des diagrammcs, lc factcur de réscau de alignement
constitué par lcs sous-réscaux doit &tre pondéré par £z (v) pour avoir lc nouveau factcur de réscau de

Palignement constitué par les antennes isotropes. Alors, le rapport du niveau du lobe principal de -
direction v, ct du lobe d’ambiguité de direction v, est donné par (Fig. 1.17)

_falve) _

"
f;f,(‘*’l)

Ce rapport est indépendant de la direction de pointage. il ne dépend que de la capacité p des
déphaseurs. Pour p =3 bits , par exemples, r, =7, ce qui correspond approximativement 4 17dB.

27—} (i-61)

(P(a‘) A

Fig. 1.16 : La quantification d’unc phasc lincairc
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Fig. 1.17 ; L’effet de la quantification de phase

1. 6. Réseaux a balayage en fréquence

Une antenne a balayage électronique peut &tre réalisée au moyen d’un réscau a balayage
fréquentiel. Donc, le balayage est obtenu par la variation de la fréquence. Un simple moyen pour
obtenir un tel réseau consiste & utiliser une longueur de ligne de transmission pour alimenter le réseau
par des coupleurs directifs [20], [4].

Deux éléments adjacents dans le réseau, espacés par une distance a, sont alimentés par deux
coupleurs séparés dans la ligne de transmission (guide d’onde) d’unc longueur & (Fig. 1.18). Les
propriétés du réseau et de Ja ligne de transmission nous permettent de montrc qu’unc déviation en
fréquence df, autour de la fréquence centrale f, produit un balayage angulaire dv, donn¢ en radian
par I’équation

v, <02 o

. =
aly, fy
ou A, cst la longueur d’onde dans le guide. En cffet, nous savons que lc déphasage produit par une

longucur b de la ligne de transmission est donné par
2mh

Ap=—— 1-62
¢ 2, (1-62)

Cela produit une déviation &, du faisceau telle que
2x%sin 0, =Ap- 297 (1-63)

0
I’entier g est limité par la condition | sin 4, Isl .

La dérivée de I’équation précédente donne
a- d[ﬁ-] =d (—b—] avec v, =sin 0,
A A
0 g .

L Aadvo=vo-dly _ Ay
2 R

ou sous la forme

(1-64)
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Au voisinage de la normale (v, =0 ou 6, =0)

dv,=——-2—*% (1-65)

Si la ligne de transmission n’a pas de fréquence de coupure (ligne coaxial remplie de
diélectrique de constante &), nous avons

A =ﬂ

U

donc

d
dv, __b it s ) (1-66)
a A a o

0

Si la ligne de transmission (guide d’onde) posséde une longueur d’onde de coupure A,, nous
avons la relation classique suivante

1 1 I
———t = — ' {1-67)
POV
et par dérivation, on obtient
B di, __ da,
x, A
et finalement nous avons
A, d
dv, =222 3o (1-68)
aliy fo

i

La déviation en radians, est proportionnelle & la longueur relative (b/a) du guide d’onde, au

ratio des longueurs d’onde dans le guide et dans P’espace libre aussi qu’a la déviation relative de la
fréquence.

Dans le cas d’un alignement d’antennes microrubans a=»5 car la ligne de transmission
imprimée sur la méme face que les éléments rayonnants.

|

Fig. 1.18 ; Alimentation du réscau par ligne de
transmission (guide d’onde)

« a

Y

b

1. 7. Avantages et inconvénients des réseaux phasés
Avantages
Parmi les avantages des réseaux phasés on cite
e Ils sont mécaniquement fixes, d ol une bonne résolution angulaire ;

« Un pilotage du balayage du faisceau rapide et continu.
» L’absence d’un rayonnement arriére (spill-over) leur donne un rendement élevé.
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e Avec les faisceaux multiples et les temps de réaction trés court, bien des performances sont
possibles.

» L’introduction dcs calculatcurs ct des microprocesscurs dans Icur gestion permet de nouvcelles
applications.

o La redondance des composanis confére au réseau une bonne fiabilité.

Inconvénients

« Des directions aveugles peuvent limiter la couverture de I’espace surveillé.
Une bonne directivité implique des réseaux de dimensions importantes, donc des coits de
production élevés et une complexité accrue du systéme.

o La stabilité en phase dépend des conditions ambiantes.

1. 8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, un type trés intéressant de réseaux, 4 savoir les réseaux
phasés. La théorie et les problémes inhérents trouvés dans ce type de réseau sont exposés de maniére
détaillée.

Cc type de réscau permet doricnter lc maximum dc rayonncment (lobe principal) dans unc
direction imposée. En faisant varier le gradient de phase (qui représente le pas de phase entre deux
éléments adjacents) selon une loi donnée, on imposera au faisceau un balayage selon la méme lot de
variation. Les réseau phasés sont les seuls qui permettent de réaliser le balayage électronique. Pour
réaliscr lc balayagc dans un plan, on doit utiliscr un réscau lincairc. Mais dans la plupart des cas on
veut un balayage en site et en gisement. Pour ce faire, on utilise sonvent des réseaux plans. Parmi ces
derniers, on trouve les réseaux rectangulaires. Une distribution d’excitation de courant convenable,
appliquée aux éléments des ces réseaux, nous permet d’atteindre les performances désirées. Si on veut
un réseau optimum, on utilise la technique de Dolph-Chebyshev. Cette méthode est simple & appliquer
si le réseau posséde une alimentation séparable, oo Iétude d’un réseau rectangulaire se réduit done a
celle de deux réseaux linéaires. Dans le cas contraire, o 'alimentation n’est pas séparable, Baklanov
{21] & proposé une technique qui a été uniquement appliquée a des réseaux carrés. Nous allons exposer
cettc technique dans lc chapitre suivant mais avee unc nouvelle formulation.
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Chapitre 2 :

Optimisation des Réseaux Rectangulaires

2. 1. Introduction

Les réseaux d’antennes qui trouvent le plus d’applications aussi bien dans les stations terriennes que
marines sont le plus souvent plans. Leur configuration est fréquemment rectangulaire ou circulaire. Par
rapport aux alignements (réscaux linéaires), le facteur de réseau de tels aériens comporte d’autres variables
qui permettent le contrdle de Ia forme et de Iorientation du diagramme de rayonnement. On peut ainsi
orienter l¢ maximum de ce rayonnement dans n’importe quelle direction de I’espace. Afin d’obtenir des
caractéristiques radioélectriques optimales, nous alimentons le réseau a laide d’une distribution
d’excitations des éléments, pondérée de type Dolph-Chebyshev. Une telle distribution offre aux réseaux &
espacement uniforme, le meilleur compromis directivité-niveau des lobes secondaires.

Dans ce qui suit, nous allons exposer deux méthodes d’analyse de tels réseaux. La premiére, appelée
méthode conventionnelle, consiste a considérer des distributions de courant indépendantes dans les deux
directions du réscau et appliquer ainsi la méthode classique de multiplication de diagrammes de
rayonnement. Nous allons montrer que pour cette méthode, une configuration carrée offre de meilleures
performances qu’une géométrie rectangulaire de taille comparable. Toutefois, cette méthode conventionnelle
donne des diagrammes de rayonnement optimaux uniquement dans les deux plans principaux. Pour les autres
plans, les lobes secondaires sont effectivement réduits mais au détriment des lobes principaux assez larges.
Ceci est dii au fait que la distribution des excitations est séparable [22]. La deuxi¢me, appelée méthode
optimale, élaborée par Baklonov [21]. Cette méthode permette d’obtenir des diagrammes optimaux dans tous
les plans verticaux. Cependant, il n’a traité que le cas d’un rayonnement transversal en supposant que les
excitations sont équiphases.

L’objet de ce chapitre consiste a étendre la méthode optimale aux réscaux phasés 4 configuration
rectangulaire (K x L), en utilisant une nouvelle formulation du facteur de réseau, permettant d’englober sous
forme d’une expression unique toutes les éventualités que peuvent prendre les valeurs des entiers K et L.
Nous montrerons également que par rapport aux expressions classiques des amplitudes pondérées des
excitations, un développement modal permet 4 la fois d’obtenir une réduction du temps de calcul et de
meilleurs résultats, particuliérement pour les réseaux de grande taille. Du point de vu directivité, nous
mettrons en évidence les meilleures performances d’un réseau carré par rapport a celles d’une géométrie
rectangulaire de taille comparable. Les propriétés de symétric du réseau nous ont amené a développer une
nouvelle méthode de détermination de la directivité permettant de calculer aisément et avec précision ce
paramétre.

2. 2. Méthode conventionnelle pour les réseaux rectangulaires de Chebyshev

2. 2. 1. Diagramme de rayonnement

Considérons un réseau rectangulairc de K x L éléments identiques & espacement uniforme dans le
plan x y (Fig. 2.1). Pour des raisons de simplicité, les amplitudes des excitations des éléments du réseau sont
supposées symétriques par rapport aux axes x et y, et les phases sont ajustées de telle sorte que les éléments
rayonnants soient équiphases dans la direction (8,, ¢, ) (direction du rayonnement maximum). On peut écrire
le facteur de réseau sous la forme (§ annexe A)

M N
E (0.8)=F,,v)=2 > 4l,,cos[(2m—1u]-cos[(2n -] (2-1)

m=1 n=l
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pour un nombre d’éléments pair dans les deux directions (K =2M , L=2N), et

M+l N+l
E (0.0)=F, =) > &,.6,,1,,c08[2(m~Du]-cos[2(n -1)v]
m=1 n=l
pour K=2M +1, L=2N+1, et
M N+l
E (0.9)=F, uv)=> > 2¢,1,,cos{(2m~1)u].cos[2(n - 1]
m=1 n=)
pour K=2M et L=2N+1,¢t
Mil N
E 0.9)=F,wv)=Y > 2,,,cos{2(m—1u]-cos[(2n—1}v]
m=1 n=l

pour K =2M +1 et L=2N, avec

H= %(sin Hcos ¢" sin 00 cos ¢0)

v :%i(sin @ sin ¢ — sin 8, sin ¢, )

1, sil=0
g:
2, sil=0

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5.2)

(2-5.b)

(2-6)

ot d est la distance entre deux ¢léments adjacents et A la longueur d’onde, 1 - Stant Uexcitation de
I’élément d’ordre (m,n) et les indices e et o signifiant pair (ang: even) et impair (ang: odd)

respectivement.

/

K“ib

>

Fig. 2. 1 : Réseau rectangulaire 4 ¢spacement uniforme

Les expressions (2-1), (2-2), (2-3), et (2-4) peuvent étre écrites sous la forme générale

M+rg N+rg

E@,)=Fuv)=Y, 2 (2-r8, 2-r8,.),,cosl(2m—r; —Du]-cos[(2n -1, ~1]

m=1  n=1

@-7n
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8,,=0,,00d, estle symbole de Kronecker, et

avec 0=Koul (2-8)

{o si  est pair
I"Q =

1 si(est impair

La méthode conventionnelle pour la synthése des réscaux rectangulaires de Chebyshev, consiste a
écrire I'(1,v) sous la forme d’un produit de deux polynémes de Chebyshev d’ordre (K —1) et (L-1),
¢’est-a—dire

CF@,v)=f () fy(v)=Ty_(wycosu)-T;_, (w, cosv) (2-9)
o w, étant un paramétre dépendant du niveau des lobes secondaires. Compte tenu des équations (2-7) et {2-
9) et du fait que la distribution des excitations est séparables (indépendantes) dans les deux directions, on

peut écrire

AMory

Fe@ =Ty (wocosu)= D (2-re8, M -cos|(2m=ry —Du] (2-10)
m=i
N4rg
fi(y=T,(wycosv)= Z (2-r.6, DI -cos[(2n—r, —1)v] (2-11)
n=l1
avec
1, =1 x1t (2-12)

L.’approche conventionnelle, réduit donc la synthése d’un réseau rectangulaire a celle de deux réseaux
de Chebyshev linéaires et indépendants. Néanmoins, le diagramme obtenu est optimum uniquement dans les

plans # =0, v=0, car les excitations ne sont pas produites selon la technique de Dolph-Chebyshev que
dans ces deux plans.

L’équation (2-9) montre que ¢ niveau du lobe principal, situé dans la direction (8,,4,), et le niveau

du premier lobe secondaire valent respectivement

TKﬁl(wo) X-TL-] (Wo) (2-13.a)

Ty (wy) (danslecason K>=L) (2-13.b)

et on peut donc déduire la relation donnant le facteur d’échelle w, en fonction du rapport R du niveau de
lobe principal & celui du premier lobe secondaire par

Ntry

R=T, ,(w)= D (2-1.8,)I} (2-14)

n=1

ou sous la forme

W, = cosh[ﬁ cosh™ R} (2-15)
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2. 2. 2. Calcul de 1a distribution de courant

La distribution de courant du réseau est obtenue a partir des polyndmes de Chebyshev introduits dans
I’équation (2-9). Un polyndme de Chebyshev d’ordre {2 — 1 est défini par [2]

T, (w)= {COSh[(Q —cosh™ w], w>1

{2-16)
_cos[(Q -Decos™ w], w<l
ou encore sous la forme polynomiale
P""’q 2'.’.m—r9—2 (2}, Fr.— l)
g _ Pemirg e 2Zm-ry-l 2m—rg-1 _
IQ_I(W)— Z:l(ﬂl) ‘ ])“*‘fn_l ‘CP'I'HI—] W (2 ]7)
P=M et w=w,cosu pour =K . ; !
e =
P=N ct w=wycosv pour Q=1L nt(m — n)!
Compte tenu de (2-17), I'expression (2-9) devient (§ annexe A)
Mtry Nir
F(u,v)= 2(2 18, )-bE ccos{(2m-r, —Du}x Z(Z —-r8, )bk -cos[(2n—r, — 1]
m=] n=1
Mirg Nin ’ (2-18)
=3 D218, 02-1.8,,)-by -by -cos[(2m—r ~Duleos[(2n—r, —1)V]
m=l n=l
avec
v Mosrrg M A =1 e e 2s-rg~1
bm = Z (—1) Z(M +S—1) 'CM+.\‘-1 'CZ.\'—rx—l "Wy (2']93)
bL _N-Z“f(“l)N_x.lrL 2N +r]. -1 c'.’.s—rl—l c,:-—n w 2s—r - (2 19 b)
n - po 2(N 45— ]) Ners-1 25-rp—1l 13 . .

L’identification de (2-7) avec (2-18) permet d’obtenir 'amplitude 7, de 1’élément d’ordre (m,n)
sous la forme

1,,=by xb] (2-20)

et on peut donc déduire que

Généralement dans les problémes de synthése des réseaux, la valeur du rapport R est imposée. On en
déduit alors l¢ facteur d’échelic w, a partir de 1’équation (2-15) pour calculer la distribution des amplitudes

1. a laide des relations (2-19) et (2-20), et donc ’expression du facteur de réseau pour le tracé du
diagramme de rayonnement.

Compte tenu de la symétrie considérée, les résultats obtenus montrent que le nombre d’amplitudes a
déterminer  passe de (M +r.)x(N+r) pour une configuration rectangulaire (K=L) a
(N +r, )N +r, +1)/2 pour un résean carré. Le temps de calcul est ainsi réduit de moitié.
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2. 2. 3. Détermination des amplitudes de courant par la méthode modale

Le calcul des amplitudes 1, a partir des relations (2-19) et (2-20) est trés complexe et exige un temps

de calcul assez long. C’est la raison pour laguelle, nous proposons une méthode permettant d’alléger le
formalisme mathématique ¢t de réduire le temps de calcul. Cette méthode [23] consiste a développer

Camplitude 75 (ou 7)) de la relation (2-12) sous la forme modale (§ annexe A)

Al +rg

, . 2x re +1 r. +1

IN =% (Q2-rd, ), cos[w]?(m— "2 ](p— "2 H m=12..,M+r, (2-20)
p=l

qui permet de rééerire [’équation (2-10) comme suit

Mry

S @)=T,_, (w, cosu) = Z Q-re8,)a, ) @) 221

p=l

ou les af sont des coefficients & déterminer | ct

i SinH" +("’ 5 i]"ﬁ‘ﬂ ) S“{K[u - [ p-ti IJ%H

K

() =~ 222
Ve (=3 [ ( r,c+l)7rj| [ ( rK+l]7r:| @-22)

SIu+) p— — sinfu—| p- o

2 JK 7 )%

Comme
X . e+ @ K

- Tl K 5 223
W"[[‘D 2 )K} 21, ) T (2-23)

I’expression (2-21) s”écrit

fr I:(p - rx;lJ%} = '1!',\._l|:w0 cos[(p - r"';lJ—E:H: K-a¥ (2-24)

et permet alors d’obtenir les coefficients aﬁ sous la forme

1 - +1
a, :}E-I,‘,ﬁ] {wn cos[[p— T 2+ J%ﬂ (2-25)

Compte tenu des équations (2-20) et {2-25), I’expression de 715 devient

| M Cor o+ 2z rpt+l Fo +1
15==—3% 2-nd,,)T._|w,cos [ —--K )«—— -cos| —| m——& -k 2-26
1% ; k@ 1) Ty 1[ o [ P 2 % 5 X m 2 P 2 ( a)

Un développement analogue permet d’obtenir le deuxiéme terme de la relation (2-12) sous la forme

1% o v+ 2r +1 r, +1
1 :TZ (2_rL54-1)'1L—1|:wn COSII‘]_LT]T - €08 T(”" rLz J(q_ '}'2 ] (2-26.b)
‘y=1 . .
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Il cst clair que 'expression des amplitudes 7, obiecnucs a 'aide des équations (2-26) est moins
complexes que celles obtenues a partir des relations (2-19). La méthode proposée permet ainsi de réduire le
temps de caleul des amplitudes [, . D'aillcurs, cllc est plus avantageuse pour les réseaux de grande taille (§
tableau 2.1).

2, 2. 4. Caleul de la directivité maximale

La directivité maximale d’un réseau rectangulaire dont le rayonnement maximum est dans la direction
(8,,¢,) estdéfinic par la relation (1-50), et on peut I’écrire sous la forme [24]

l
D, = FlE(OO BN (2-27)
avee
xn
= 4_2 | [1£. ) sino ao a (2-28)
00 .

La configuration du réscau considéré nous permet d’obtenir (§ annexe A) I'expression de P comme

suit
Ayl Wkl
P= Z Z (2-8,.)02-8, . Mb,., oy cos[(m - Dy, ] . cos[(n - ])vo] (2-29)
m=] a=l
avec
b, . =sin c(kd\/(m —1¥ +(n-1)? ) (2-30)
I =1 =, (2-31.a)

) 1 FEPRY] - 2
15 = ra Z 2-6,,) -If_][wo cos|:(p - I)E—H . cos{%(m ~1¥p -~ 1)] - (2-31b)

2 pal 2 2

g Nyl
17 = LL >2-5,,) "1"1,2-11:“’0 cos[(q - i)—”—ﬂ : cos[—‘;‘—’f (n-1lg - 1)] (2-31.0)

2 g=) 1’2 “2
M,=K—-1,K,=2M, +1, Ny=L-1et L,=2N, +1 (2-31.d)
u, = kd sin 0, cos ¢, et v, = kd sin 6, sin ¢, (2-32)

Compte tenu de (2-9) et (2-14), la directivité maximale devient

D _‘E(Oﬂ’%)lz _ (TK—I(WO)X R)2
N P

(2-33)

Dans le cas d’un espacement entre éléments de Iordre de la demi-longueur d’onde (d ~ A/2), la
quantité &, | peut s’écrire, avec une bonne approximation, comme suit :

bm*l n—1{ = PR 5:1—] (2_34)

et I’expression de la directivité maximale est donc
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7] v’ : e 2 1\114'1 N N1+] ‘
D, = ("“(;‘(—f}”) =Y @=8, )5 1 x> -8 )1 [1)] (2-35)
1 -l n=1
Ny+l
car R=1,,(we)=D (2-8,,), (2-36.a)
n=1
LEERE] )
Ty (wy)= > (2-6,. ) (2-36.b)
m={

Dans le cas d’un réscau carré { K = 1), I’cxpression (2-35) devient

Nyl 2 R2 2 .
D, %[2(2—5,,4)!,’;‘/!.'“] =( J (2-37)

Ly
n=\ I[

alors que Tseng [23] obtient pour la méme structure

N 4 2
2 [

D=4 =|— (si L=2N) (2-38.2)
bl

o] 5

1

n
L
n

n=]

N+t N 2
Fo-o] [,
D, =2 = (si L=2N+1) (2-38.b)

N+l v 2 Nl s v
(Z (2- 5n—l )(ln ) J HZ:;(Z n-l )(In )

n=1

L’expression (2-37) donne la méme valeur de la directivité que les expressions (2-38), mais avec un temps
de calcul beaucoup plus faible (voir tableau 2.23.

2. 2. 5. Résultats obtenus

Le tableau 1.1, est un état comparatif des performances entre les résultats obtenus a 1'aide des
équations (2-19) et ceux obtenus par (2-26). La premiére colonne représente la taille du réseau carré
considéré. Les colonnes 2 et 3 illustrent les temps de calcul (en secondes) des amplitudes 7, en utilisant

respectivement (2-19) et (2-26) ct montrent I'avantage évident du développement modal qui nécessite un
temps de calcul pratiquement dix fois plus faible. De plus, a I'aide de 1a relation (2-14), nous avons effectué
Pinvestigation de la validité des approches pour des réseaux de grande taille et ce en recalculant la valeur du
rapport R (en dB), représentée dans les colonnes 4 et 5. Nous constatons, qu’au dela d’une certaine taille
(L=40), les relations (2-19) donnent des résultats complétement erronés quoique leur développement
mathématique soit rigoureux. Toutefois cette méthode nécessite trop de développements numériques (usage
de la fonction factorielle) qui dépassent les capacités de stockage de ’outil informatique. Toutefois, les
résultats obtenus, par 'usage de la fonction factoriclle, dépassent les capacités de stockage de Poutil
informatique. Méme 'usage de la formule approximative de Stirling

nl= 2znn"€7"

ne résout pas ce phénomeéne de débordement, car les crreurs s’accumulent lors du calcul du rapport R selon
(2-14).

Par contre, la méthode modale donnc toujours des bons résultats car elle est basée sur I'usage direct
des polyndmes de Chebyshev sous leur forme (2-16), qui permet de traiter des réseaux carrés de n’importe
quelle taille. Nous avons testé la validité de ceite méthode jusqu’a L = 2000,
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L Eq. (2-19) | Eq. (2-26) R selon R selon

_ Eq. (2-19) | Eq. (2-26)
10 0.11 (.00 30 30
20 (.38 .06 30 30
30 0.82 0.06 30 30
40 1.43 0.11 30,39 30
30 214 0.22 81.81 30
100 8.19 0.77 4‘;((,,)536 30
150 17.90 175 o 30
200 3142 3.02 o 30
1000 784 89 97 49 oo 30

Tab, 2.1: Temps de calcul (en sccondes) el précision des deux

meéthodes exposées pour Ia déleriinalion des ampliludes de couranl.

Lc tablcau 2.2, permet unc {tude comparative du temps de caleul (cn sccondes) néccssairc a

I’élablissement de fa courbe donnant la directivité en fonction de la taille d’un réseau carré dont la valeur de

R esl fixée a 30 dB.

Nous neitons aussi en évidence 'avantage de 'approche que nous proposons, particuliérement pour
les réscaux de grande taille. Ce résultat cst d’aillcurs prévisible cn analysant les cxpressions (2-37) ct (2-38).
En effet, pour tracer une courbe de directivité en fonction de la taille L d’un réseau carré (L =2,...,L_,. ). i

faut déteriminer L +1WL

(L e =L

miax max

L. /0 fois plus faiblc.

. (] ‘may max

| — t {cn sec. ) t {en scc. )
notrc approche | selon |23
10 (.05 0.05
40 0.27 1.70
70 0.72 8.07
100 1.32 22.14
130 2.08 47.01
160 3.02 $5.63
190 4.18 141.32
220 5.61 21564

Tab. 2.2 : Temps de calcal de la dircctivité en Toaction de L

selon le modele proposé et celui Elaboré par [23].

+2}/12-1 valeurs dans le cas du modéle élaboré par Tseng [23], et
+2)/2 dans le cas de notre approche, ce gui permet d’obtenir pratiquement un temps de caleul
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11 cst intéressant de comparer les performances de rayonnement d’un réscau cairé ct cclles d’un réscau
‘rectangulaire. Dans cette optique, nous avons clfectué les tracés (Fig. 22 4 2.6) de diagrammes de
rayonnement d’un réseau rectangulaire (K = L) et coux d’un réscau carré (8 < .§) de taille comparable, et ce
prenant S égale a la partic entiére de JK x L. Ces tracés sont obtenus pour les paramétres suivants :
R=30dB, d=1/2 ct §,=0".

Dans le plan xz (¢=0°), les diagrammes de rayonnement sont pratiquement identiques,
particuli¢rement du point de vuc de ta largeur de lobe principal ¢t de 'angle d’ouverture & mi-puissance.

L’avantage du réseau carré apparait nettement dans le plan yz ($=90") oi amélioration de la
directivité est bien illustrée par la réduction de la largeur du angle d’ouverture a 3 dB . Dans le cas de la
fizure 2.3.b, par exemple, cet angle passe de 26° pour une géoméirie reclangulaire 4 9° pour un réseau carré.
Pour la structure de la fifure 2.4.b, la réduction cst moins sensible ; elle passe de 42° a 27°. Ainsi, pour une
valeur de K fixée, nous remarquons qué célie avanlage est d’autant plus prononcé que L est faible.

1 1
) 1 ' ) I | ! !
ool -|1(0,0")| |- /\\ . oo} |£00.90°) LN sisean recangataire -
139 ) g [+ U S D - J—

o?

l CR R (AR

ol | |

(1] NN S

résean rectangulaire \ réscau carré

48 ; 4/ AV
\ N oy = A 6()
B0 -60 -40 -20 0 80 -80 -60 -4( -20 1] 20 40 60 :11] '
(a) (b)

Fig. 2.2 : Diagrammes de ayonnemenl du réseau rectangulaire et du réseau
carrépour K =12 et L=5.(a) g=¢, =0"(b) g =¢, =90"

f— r ; I T : T ¥
. | résaau reclangulaire
08 "'IE(0,0" )1 o op \.r 2 clangulaire, |
T I . o — 08 N
[ % 2 AU S N S S 41— PR [UUOR I T S B—
06 J— [ SO SRRV YOORPS SRIIRPUY [ 08 - . . N
réseaun carré
05 [ S ! 05
réseau rectanpulaire F \ /
0.4t . ) 04 e
R e
02 T résean carrd — o3 -
c.2 i, - /“i ...... 4 nz / /’\ -
| / \
[ 17 - i JE p— o1 IR T (S W
| | e . o
0 ey " N o)
40 60 -0 -3 ) 20 40 80 80 80 80 40 -20 [ 20 ) 80
() (b)

Fig. 2.3 : Diagrammes de rayonnement du réseau reclanguiaire el du réseau
carrépour K =30 el L=5.(a) ¢=¢, =0"(b) ¢ =¢, =90°
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| p— . 1 T T Y T T T
. - réseau reclangutaire

0e __.IE(O,OQ ) P R — a9 “![f. (0,9()"' )l. D Y ¥ N B . g

réscau rectangulaire /

0.8 g ne i \ |

o7t - 07 W‘Y ]

06 R 06} réseau carmmé  _

réscau carrd

65

D4

i ol / /
| I —_— /
I AR i :,
o P hes o, ot oC) == ind Ve ] 00)

-80 -89 -40 -0 0 0 40 L &0 R -60 -40 20 o 20 40 60 &0

03

0.2p—-

(@) (b)

Fig. 2.4 : Disgrammes de rayonnement du réseau rectangulaire et du résean
carrépour A =20 et L=3.(a) ¢=¢, =0"() ¢ =¢, =90°

ool-|£0,0") i : ool |12(0,90")]
réseau rectangulaire
07 — oy - w
a6 -—--/-—- B e B R o8 I —- ﬁ\\ -‘/
* l T rescan rc;::angulai_r-cm_ * I \ —————— réseau carré
04 R | | [ ¥] — ! 1 _____
03 ooforéscau carré 1 caf- -
0.2 I / iy / — 02 J ’ \
A A J\ |
o \/\/}J A e oc) o / \AJ‘M oC)
80 60 40 20 0D 20 40 &0 80 4 80 40 -0 R

0 0

(a) (b)

Fig. 2.5 : Diagrammes de rmyounement du réscau rectangulaire et du réseau
carmépour X' =10 et L=6.(a) ¢ =¢, =0°(b) ¢ =4, =90°

1

08 S réscau crarr/é - 09l 112(0’90 ) // riéséau ireclanrgulair?
o8 . | 08}
07 R\ o JHR\ pd
a8 R X réscan rectangulaire 00 . f \ //
o5 N \ %7/ 05 /__/____ \ \/ réscau carré |
N\ sl 1\

f / \L A
03 R L) Y - 03 Vi

/ ] \
0.1 JEEEN— ] ] 0.1 Lo / /
ok e 0C) i/ ) oC)
80 40 40 =220 0 20 40 60 60 0 80 40 20 0 20 40 60 80
() (b)

Fig. 2.6 : Diagramines de rayonnement du réseau rectangulaire el du réseau
carrépour K =il el L=3.(a) ¢p=¢, =0"(b) ¢ =¢, =90"
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Les figures 2.7 et 2.8 illustrent bicn, que du'point de vue de la directivité, le réseau carré offre, dans le
cas général oi K 210, de meilleures performances qu’un réseau rectangulaire de taille comparable.

e T T 17 - T
ast_. D, endB wl D, endB ]
L . =
* u:ucl & reclungulaire /] B druct Langulai A
sl ure réviangulair S struclure reclangulaire >,
1.5 fmmme /

AR A1 “ s

" structure carée AN B /

> 1"} i3
” raVA L
/]
7

structure camée

i
a5 ] L 1,
2 25 3 35 4 45 & 2 3 + 5 [] 7 L]

{a) )

Fig. 2.7 : Dircclivités maximales en fonction de L pour des valeurs
faiblesde & (K <10). (a) K=5.(b) K =8
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5. . ructure Cartés ——] sinucture reclangulaire
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12 // e o /
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" L w0 L
2 3 4 5 [} 7 8 ) 10 2 n 8 8 10 12 1 18 18 20
() »

32 T H

0} 12y endB —

2 /_/f,

* ) :;/ // slructure carrée |

24 e SN

P
22} / / ! l R
r structure reclangulaire

20 e vn / //

18 1Y

» //

"

7
2 L
] 5 10 15 20 25 30 s a“©

(c)
Fig. 2.8 : Dircctivités maximales cn fonction de L pour X 210
() A =10, (L) K=20.(c) K =40
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2, 3. Méthode optimale appliquée aux réseaux carrés

Les réseaux de Chebyshev conventionncls ne sont optimaux que dans deux plans perpendiculaires
particuliers (Fig. 2.15.b}. Afin dc rendre le diagramme de rayonnement de révolution autour de la direction
de rayonnement maximum (Fig. 2.15.a), on fait appelle a la technique de Baklanov [21] qui consiste a
modifier la distribution de courant tout ¢n lui gardant son originalité 4 savoir 'utilisation des polynémes de
Chebyshev. Pour cela, on remplace I'expression (2-9) par

fr(u,v)=T7,_ {w, cosucosv) (2-39)

La combinaison des relations (2-7) (avec K = L) ct (2-39), permet de déterminer les amplitudes 1
en fonction de w, .

(]

Dans la direction de rayonnement maximum (&,,4,), la valeur de F(u,v) est égale a T,_ (w,). Le
niveau des lobes secondaires est égal a | dans toutcs les coupes transverses,

D’autres formes, autre que (2-39), basées sur des combinaisons en termes de cosu et cosv, sont
également possibies pour exprimer i¢ facteur de réscau.

2. 3. 1. Distribution optimale de courant

Le polynéme de Chebyshev 7 (w) est donné par (2-16) ou (2-17) a pour argument dans ce cas, la
nouvelle vaniable

W= W, COSH - COSV (2-40)

En tenant compte de {2-17), (2-39) ct (2-40), on obtient Iexpression du facteur de réseau sous la
forme (§ annexe A) '

N+r, Nir

Fuv)= Z z (2-r,8,.)2-16,.)B,,co8[(2m—r, —Du]-cos[(2n—r, —1)v] (2-41)
m=l  n=l
avee
B _ RIS ] N-sir, AN+ L~ 1 C?x*q-l cim csn 2 2x—rg-1 2-42
an = s=m§"’")(— ) IWNas—p Cret Cana Con (w,/2) (2-42)
oll
m, sumzn
max({m,n) = { . (2-43)
n, sSim<n
L’égalité des relations (2-7) et (2-41), nous donne
II.MH = Bﬂlﬂ (2-44)
La distribution des amplitudes 7, est donc complétement définie par (2-42). Ces amplitudes vérifient
Ntrg Ntrg
> >02-n8,)2-r8, ), =R (2-45)
m=] n=]
A partir de (2-39), on peut dire que le paramétre w, ct le rapport R sont liés par 1’équation
T, (we)=R ‘ (2-46)
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Comme pour le cas des réseaux conventionnels, il est préférable d’utiliser la méthode modale pour la
détermination des amplitudes de courant plutdt que d’utiliser (2-42). Un travail analogue a celui effectuer au
paragraphe 2.2.3, nous permet d’écrire les amplitudes /1, sous la forme

1 Nirg Nerg . AT n+hz
1,,,,,_?-2 3216, 02-r8,,) T, | w,cos|| p- A Ca

pel g=l <

2x by  or+l 2r r +1 o+l
X COS m— p- -cos| — | h— q-
L 2 2 L 2 2

1l est clair que Péquation (2-47) est moins complexe que ’équation (2-42). La méthode proposée
permet ainsi de réduire le temps du calcul des amplitudes 7, . De plus, elle est plus avantageuse pour les
réseaux de grande taille (voir le tableau 2.3}.

(2-47)

2. 3. 2, Calcul de la directivité maximale

En utilisant la méthode exposée dans le paragraphe 2.2.4 ¢t en tenant compte de (2-39), on peut écrire

D, =_—+_|Ew°’¢° )y _R

2-48
P P (2-48)
avee
No+l Mo+l
P=3" 3(2-6,,02-6,)%b,, . cosl(m —1)uy ] cos[(n - v, ] (2-49)
m=l n=}
1 2 Ny N+l P e
15 = [——J > Y@-48,,)2- esqfl)-yf_,[w(, cos[(p— 1) )cos((q —1) H
’ ]"2 =1 g=] I“Z L2 (2_50)

<o 2ol 2 - 1)

‘2

Dans le cas d’un espacement entre éléments de ordre de la demi-longueur d’onde (d = A/2), (2-48)
devient

Rz Ny+l Nyl

Dy=1o5= 2, 228,028, ) IR /TP @-51)
11 m=] n=l
car
Ny+l Ny+l
R* =3 > (2-8,,02-8,.) (2-52)
m=l =l

alors que Tseng [23] obtient pour la méme structure

D, 54-(iilm] =

m=| n=1

R?
i N

N - N N
ZZI;M 42213",

m=1 n=l m=1 n=1

(si L=2N) (2-53 .a)
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el

NAENH z
[Z S@-8,,)02-5,, )I”m]

m=1 n= Iez *
D, =Rl = (si L=2N+1) (2-53.b)

Z Z (2 - é‘.m-l )(2 - é;n—l )]fm Z Z (2 - 5m—l )(2 - (Sn—-l )Ig'm

m=l n=| m=1 n=1

n

L’expression (2-531) donne les mémes résultats que ceux obtenus par les expressions (2-53), mais avec
un temps de calcul beaucoup plus faible, comme illustré dans le tableau 2.4,

2. 3, 3. Largeur de faisceau d’un réseau plan de Chebyshev

La largeur de faisceau d’un réseau carré optimum dans le plan ¢ = ¢, peut étre déterminée A partir de
(2-39). En attribuant au factcur de réseau F7(n,v) une valeur ¢ (avee 1< ¢ < R ), la résolution de 17équation
(2-39) donne la valeur du couple {u,,v,) qui permet de déterminer la largeur du faisceau 8, .

T w y=1,_(wycosu, cosv,)=¢ (2-34)
avec

1, = %{(Sin & —sind),ycos ¢,
p (2-55)
v, =£;--(sin 0 —~sin g, )sin g,

Dans le plan @, = 7/4, on obtient la largeur de faisceau 0, sous la forme
AG, =sin"*|sin g, + V22 cos™{ 2L || = sin Y| sin g, — @cos" X (2-56)
7ud Wo ad W,

W, = cosh[
1

ou

. - J2i ol Jw -
= L D St N _
0. =2sin [ cos O, cos ) (2-58)

Un travail analogue, permet de trouver la largeur de faisceau, dans le plan ¢ =¢, =45°, d’un réseau
conventionnel & grande taille, comme suit :

0! =2sin™ |:ﬁ_£2_1_ cos™ (W—;H (2-59)

7d cos B, W

cosh™ c] (2-57)

Pour L grand, nous avons

avec

Wl = cosh[l ! s cosh Ve } (2-60)

)
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La comparaison de (2-38) avec (2-39), nous permet de conclure que pour toute valeur de ¢, comprise
entre 1 et R, lalargeur @, cst toujours inféricurc & 0, .

2. 3. 4. Nombre minimum d’éléments pour un large secteur de balayage

D’apres I’équation (2-38), on peut constater que, si I’espacement normalisé entre éléments dfA
augmente la largeur de faisceaus ¢, diminue. Done, 1] est préférable du point de vue pratique, d’avoir un
espacement grand que possible. Cependant, quand o/A dépasse certaine valeur, soit d,, /4, des lobes
d’ambiguité (§ 1.4.2.3) commencent d’apparaitre. Pour un angle de balayage maximum &,,, la condition
d’éviter P'apparence de ces lobes est que argument de ), _ (- ) dans Péquation (2-39) soit supéricur ou égal

a-—1|25]
W, cos[% (1+sin8,, )cos gbUJ : cos[%(l +sin @, )sin ¢, :I =-1 (2-61)

pour tout ¢, . D’ou la condition

] ,[ 1 }

l-—cos'| —
<dA= 1 Wy
T A

d
a4 : {2-62)
A | +sin 0,
En remplagant (2-62) dans (2-58), on obtient la largeur maximale de faisceauw, soit &, , comme suit :
. -1
0. <0,,, =2sin” Y20 +sin Ou)cos” i o) (2-63)
cos@,, -|m—cos™ (I/w,)]

Comme w, et w, dépendent de L, la largeur maximale @,, peut étre tracée en fonction de L pour
un angle de balayage maximum @,, et un rapport Rfc donnés. Le nombre minimum d’éléments L, ,
nécessaire, pour assurcy quc la largeur de faisccau ne dépasse pas 6, pour tout 8, <é,, et pour tout g,

peut €tre trouvé dircctement a partir des courbes représentées dans les figures 2.11 et 2.12.
2. 3. 5. Résultats numériques obtenus

Lc tablcau 2.3, montre, comme dans le paragraphe 2.3, que la méthode modale reste avantageuse
(donne des résultats exacts) m€me dans le cas ¢’un réscau carré optimum,
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L Eq. (2-42) | Eq. (2-47)] R selon | R sclon
Eq. (2-42) | Eq. {2-47)
1) 0.33 0.11 30.00 30
20 1.76 1.59 30.00 30
30 527 7.58 30,00 30
40 11. 63 23.46 30.02 30
50 2175 56.63 83.43 30
60 36.41 16 168.48 30
70 99 | 2651 | A7 | 30
80 86.95 381.95 316.83 30
90 119,58 608.02 391.17 30
100 16698 | 10835 4:?3,,;,%9 30

Tab, 2.3 : Temps de calcul ¢t précision des deux méthodes
exposées pour le calcul des amplitudes /,, (résean oplimum)

Le tableau 2.4, représente une étude comparative du temps de d’exécution (en secondes) nécessaire
pour calculer la directivité maximale (dans le cas d’un réscau optimum) correspond a une taille donnée du
réseau carré dont la valeur de R est fixée 4 30 dB.

D’aprés ce tableau, on constate que notre approche est avantageuse que la I'approche proposée par
Tseng | 23], particuli¢rement pour les réscaux optimaux de grand taille. Ce résultat est d’ailleurs prévisible en
analysant les ¢xpressions (2-51) et (2-53). En effet, pour calculer la directivité du réseau carré, il faut

déterminer ((L +r,)/2)* valeurs dans le cas du modéle élaboré par Tseng [23], et L* dans le cas de notre
L

approche, ce qui permet d’obtenir pratiquement un temps de caleul (1./4)* fois plus faible.

L t (cn sec. ) t{en sec. )
notre approche | seion [23]
10 0.025 0.17
20 0.08 2.03
30 017 10.38
40 0.33 32.58
50 0.5 79.04
60 0.66 164.06
70 0.88 301.16 |
80 1.16 539.97

Tab. 2.4 : Temps de catcul de la directivité en fonction de L selon
le modele proposé et cehui élaboré par [23].
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Plusieurs figures ont &té tracées pour ilustrer les performances des méthodes optimale et
conventionnelle.

Les figures 2.9, illustrent lcs amplitudes relatives de courant pour un réseau carré de taille L x L =121.
Les amplitudes de la figure 2.9.a, produit un diagramme de rayonnement optimum (Fig. 2.10) & un niveau
des lobes secondaires invariant et a faisceau étroit pour tout angle ¢ . Les amplitudes de la figure 2.9.b,

produit un diagramme de rayonnement a nivcau des lobes sccondaires réduit dans toutes les coupes (sauf

dans les plans ¥ =0 ¢t v =0) au détriment de la largeur de faisceau (Fig. 2.10).
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Les figures 2.11, représentent la variation de largeur maximale de faisceau; en fonction du nombre
nminimum d’¢éléments L,,, pour les deux méthodes. On constate d’aprés ces . figures que la largeur de

faisceau obtenue par la méthode optimale est toujours inférieurc & celle obtenue par la méthode
conventionnelle. Ce résultat est d’ailleurs prévisible en analysant les expressions (2-38) et (2-39).

60 , r 100
\ &, endeg
\

so} - O, endeg.

Conventionnells Conventionnelle
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Opli:malc
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~
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Opli mule

"""OM = 60 - L
S % B, =60 ]
11 SUUSE S ST g, =45 ::::::_.__ T T
ﬁ 10 6, =45 ==
0 i 0 i
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L L,
Fig.2.11.a . La largeur de faisceau en fonction Fig.2.11.b La largeur de faisceau en fonciion de
de nombre mininun  d’éléments  avec nombre minimum d’éléments avec

R=20dB et ¢/R=0.1 R=30dB et ¢/R =003

Les figures 2.12, illustrent la variation da la largeur maximale de faisceau a 3 dB en fonction du
nombre minimum d’éléments du réscau optimum. Ces figures montrent qu’un faisceau étroit correspond a
des valeurs faibles de I’angle 0,, .
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Fig.2.12.a . Largeor de faisccau en fonction de nombre Fig.2.12.b : Largeur de faisceau en fonction de nombre
minimum d’éléments avec R =20dB et ¢/K=0.707

en ulilisant la méthode optimale

minimum d’éléments avec R =304dB et ¢fR = 0.707
en utilisant la méthode oplimale
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Les figures 2.13, montrent que pour un angle 8,, donné, on peut pas dépasser une certaine valeur de
dy [A quelque soit la taille du réseau utilisé. Cette valeur est I'inverse de (1 +sin g, ).

06 0.58 T
- du/;” ]

0521~

0.46 -

04457 s

0.42
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 a0 35 40

L L
Fig.2. 13.a: d, /4 en fonctionde L avec R=20dB Fig.2.13.b: d, /2 enfonctionde L avec R=304dB

Les courbes des figures 2.14, sont tracées en utilisant les formules approximatives (2-37) et (2-51).
Nous constatons & partir de ces figures que, la directivité de la méthode conventionnelle dépasse légérement

celle de la méthode optimale. Mais, si on augmente le rapport R, les deux méthodes donnent pratiquement la
méme directivité.

32

: y 36 y —
D, en dB3 ' P sl Dy en dB | 415:’1’,
a0 ~eeCORVENE ONNElE oo ] e _..”,..’, -
! . 32 2 ”<
281 e e L OOpitnale —d e sl 4 n /y\ _Conventionnelie _
26 -] S S // OplimaieE
26 s
1 e OO SO N / ........
C 20
201
18 -
18 16
10 15 20 25 30 35 40 10 20 30 40 50 6G 0 80
L L
Fig.2.14.a ; Dircclivité maximale cn fonction Fig.2.14.b : Directivit¢ maximale cn fonction
de L (d=4f2,8,=0", R=30dB) de L (d=4[2,0,=0", R=40dB)

Les figures 2.15, illustrent les diagrammes de rayonnement en 3 dimensions d’un réseau carré de 121
éléments avec un rapport R =10dB, pour les deux méthodes. Le diagramme de rayonnement de la figure
2.15.a cst optimum dans toutes les coupes transverses et posséde une forme de révolution (symétrique par
rapport  I’'axe z). Par contre, le diagramme obtenu par la méthode conventionnelle est optimum que dans

les plans #=0et v=0. Ainsi, le faisceau principal du diagramme optimum est plus étroit que celui du
diagramme conventionnel.




Chapitre 2 : Optimisation des Réseaux Rectangulaires

|0,

7 '}ﬁi;’,’;’fﬁfﬁg
i I

i

Fig.2.15.a - Diagramme de rayonncieni , en 3 dimensions, d’un résean carré
optimumn de 121 éléments avee o = 42, 0, =0" ¢t R=10 dB

|E(0. ﬂ

Fig.2.15.b : Diagramme de rayonnement, .¢n 3 dimensions, d’un réseau carré
conventionnel de 121 éléments, avec o =4/2, 0, =0" el R=10 dB
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2. 4, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré une nouvelle approche de détermination du facteur de réseau en
PPécrivant sous une forme plus générale englobant les différents cas possibles de la taille K x L (pair-pair,
pair-impair, impair-pair et impair-impair). I.’avantage de développement modal par rapport aux expressions
classiques des amplitudes des excitations a été nus ¢n évidence en terme de temps de caleul ¢t de précision
dans les deux méthodes de conception, conventionnelle et optimale. Le modéle que nous proposons permet
le tracé de la directivité en fonction de la taille du réseau en un temps d’exécution beaucoup plus réduit que
’approche proposée Fseng [23], particuliérement lorsque la taille de réseau est grande. De plus, nous avons
montré que, du point de vue de la directivité, la configuration cariée offre les meilleurs performances que
celles d'un réseau rectangulaire, et que la méthode optimale qui est applicable que sur les réseaux carrés
donne un diagramme de rayonnement a faiscecau principal étroit par rapport a celui donné par la méthode
conventionnelle, avec des lobes secondaires égaux. Le probléme majeur dans la conception optimale est que
la directivité maximale se sature lorsque la taille du réseau dépasse certaine valeur, ¢’est-a-dire qu’on gagne
peu si on augmente la taille. Ce probléme est traité dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 :

Réseaux Carrés Optimaux Auto-convolués

3. 1. Introduction

Les réseaux alimentés & 'aide d’une distribution d’excitation a amplitude pondérée de type
Chebyshev, ont la propriété de fournir le meilleur compromis entre la directivité et le niveau des lobes
secondaires. Toutefois, au dela d’unc certaine taille du réseau, la directivité demeure pratiquement
constante [26]. Des travaux [6] ont permis, en modifiant I’ expression du facteur de réseau, d’améliorer
la directivité mais uniquement dans le cas des alignements (réseaux linéaires). L’objectif de notre
travail, consiste & généraliser cette modification aux réseaux plans carrés.

En remplagant le facteur de réscau £(0,¢) d’un réseau plan carré de taille L; x L, par

E(0,9)=(£(0,¢)° ($8=2,3,..), on conserve la méme configuration du diagramme de
rayonnement (méme nombre de directions de rayonnement nul ¢t méme nombre de lobes secondaires)
tout cn diminuant a la fois la largecur du lobe principal ¢t le niveau des lobes secondaires.
Pratiquement, cela revient a passer d’un réscau carré L, x L, 4 un autre réseau carré de taille L, x L
tel que L, =s(L, ~1)+1. Nous allons montrer que I'usage de cette nouvelle technique donne une
meilleure directivité que celle obtenue par la méthode classique de Chebyshev, pour un réseau L, x L,
identique en taille, en cspacement, en direction (G,,¢,) du lobe principal et e¢n niveau des lobes
secondaires. De plus, I'usage de cette technique confére au diagramme de rayonnement un nombre de
lobes secondaires inféricur ou égal a la moitié de celui obtenu par la méthode classique et, ce au
détriment d’un léger élargissement du lobe principal.

La technique proposée, consiste a trouver la taille L, x L, et 'ordre s appropriés donnant les

meilleurs performances aussi bien du point de vue de la directivité qu’en nombre de lobes secondaires.
On a donc affaire 4 un probléme de synthése. Pour cela nos résultats seront présentés sous forme de
réseau de courbes servant d’abaque qui permet, & partir d’une directivité et d’un niveau de lobes
secondaires imposés, de déterminer la taille optimale du réseau modifié (L, x L), 'ordre s et d’en

déduire le réseau de base L, x L, .

3. 2. Facteur de réseau et distribution de courant
Considérons un réseau optimum de taille L, x L, .

Le facteur de réscau d’un tel réscau est |27]

N, Nyt

Fu,v)= z (2 by Gy X2 ~ 1,0, )1 mn €OS{(2Zm — ry - Du]-cosf(2Zn—r, —1v]

m=l h=el

(3-1)
= ?‘11——1 (w, cosu - cosv)
ou les paramétres u et v sont donnés par (2-5).

Le facteur d’échelle w; cst lié¢ au rapport R, du nivean du lobe principal sur celui du premier:
secondatre par la relation

R =T, ,(w,) (3-2.a)
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ou encore

w,, = cosh cosh™ R, (3-2.b)

'}
Le principe de la méthode proposée consiste & élever  la puissance s le facteur de reseau
Fu,v) (s catier supéricur a | étanl Pordre de la modification ou I'ordre de la convolution) pour
oblenir Pexpression du facteor de réseau de Chebyshev modifié

Fo(uvy=F (u,v)=1;_(w, cosucosv) (3-3)

qui représente le facteur de réseau d’une nouvelle configuration planc carrée I, x L, donnant un
diagranune de rayonnement ayant le méme nombre de lobes secondaires et les mémes directions de
rayonnement nul que ceux du réseau de base L, x L.

Du point de vuc des performances des réscaux d’antennes, cette idée présente un intérét
considérable. En cffct, clle offrc lc doublc avantage d’améliorer la dircctivité ct de réduire I nivcau
des lobes secondaires. La taille L, du réseau modifié et le ratio R, du lobe principal par rapport a
celui des lobes secondaires seronl déduils (§ annexe B) de ceux du réseau de base par

L, =s(l, =)+ (3-4.2)
R =R (3-4.b)

L expression de £, {u,v), dont {a détermination irés laborieuse, est exposée dans Fannexe B,
s ecrt

Nor,  Nir, K"l-n‘H]uw‘[n—ﬁ‘ﬂ)v]
F (uv)=F"(u,v)= z Z 1(4)3 2 P (3:5)

mh

=Nyl =N

on les amplitudes de courant 757 s’expriment par la relation de récurrence

ar

(b Ny sLNp ) manlu N, U -E N g )

() N \ s}
I"m = Z‘ [ru-mz-rp_,_l LRI Iﬂizﬂz (3—6)

wily SMARCIR =N, 0y 4 P N ) g mman{a-No g —rgH gy =N D

avee
L, =2N, +r, =sQ2N,+n, —1)+} (3-7)
r, =12n, - +11/2 (3-8)
po=1-(r, —r, -1 (3-9)

La relation (3-5), trés utilisée dans la transformée de Fourier discréle, peut élre exprimée sous la
formc dc produit de convolution

I Y X;‘*) (3-10)

nitt Lt ma
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avec I =1_ . L’utilisation de ’opérateur de convolution, noté par X , confére au réseau L, x L,
la dénomination de réscau de Chebyshev auto-convolué.

Les refations (3-6) ¢t (3-10) montrent que les amplitudes %) sont symétriques par rapport aux

ma

axcs x ct y (§ anncxc B), et on peut alors Eerire 17 (u,v) sous la forme

Nytrg Nytvrg,

Fou,v)= Z Z(Z 1 5,"_,X2 f, 8, W cosf(2m— r, —Dul-cosl(Zn—r, ~1v] (3-11)
m=1  n-l -

=1y 1 (w,cosu - cosv)

La connaissance des paramétres du réscau de base a savoir L, et R, nous permet, a 'aide de la

ma 2

de calculer le ratio R, du réseau auto-convolué de taille L, x L.

relation (3-10), de déterminer les amplitudes /()| de tracer le diagramme de rayonnement F, (u,v) et

La méthode proposée est trés utile dans le cas de la synthése des réseaux. Pour cela, on impose
la directivité D, le rapport R, et 'espacement /A et on détermine & partir d’abaques analogues
aux courbes illustrées par la figure 3.4, la valeur optimale de L, et on en déduit Ventier s
correspondant. L utilisation des relations (3-4), permet de déterminer la taille L, et le rapport R,du
réseau dc base dont on calcule le facteur de réseau F,(u,v) et la distribution du courant [, . Les
expressions (3-3) et (3-10) permettent de déterminer les caractéristiques du réseau auto-convolué
L, x L, qui est beaucoup plus performant qu’un réseau identique a excitation classique.

Le calcul des excitations 1% 4 ’aide de la relation (3-10) est complexe et nécessite un temps
de calcul assez long. Aussi, on préfére écrire I’expression de ces excitations sous la forme modale [23]

Netrp Nyar
1, Iy r +1 r, +1
18 = Z Z (2-r 6,021 6, ,)a“) cos[ J'r[m— LJZ }[p— L ]:l

: q,k] 2

{3-12)
2 r, o+l r, o+l
X COS il n-— L q- L mn=4L2 . N,
L, 2 2
et qui permet d’exprimer #,(u,v) par la rclation
Nytry, Notrg
Favy= 3, 22-n8, K2-n,8, )ayly ) w) y ) (3-13)
p=t g=l
avee
i r, +1 rn +1
sin| L] u— p—l"— z sinf Lju+l p— b LA
2 )1, 2 )i,
ws (u )— : (3-14)

+
[ ( rL-HJn} [ { rL+l)n}
sinju—| p—— - smju+| p——|—
2 L, 2 i

et I,U(‘)(v) ayani une expression similaire.

Sachant que
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r o +1 I
(O]} PSS K . Ny S (3-15)
i H" 2 J;} 2=rd,) "

- K, +1 T ry 41 T 2 (s}
Pl p-la |y TN gt 3-16
H’ 2 J/ [q 2 ]I] s (3-16)

ct en fenant compte de (3-3), on peut écrire

. 1 . rl-H T r1+] T
af,J:Li -JL_,[wncost— "2 ]L—j-cos[(q—m‘;z—)zﬂ (3-17)

Dans ces conditions, I’expression (3-12) devient

N,otry N tr
PIRLIE S ot .y s rn,tlx r, +1\ 1
O I A G |

alors

s =t g=i s

2 r o+ o+l 2 r +1 ot
X COS} -~} M —— p—— -COS n—-— g——
L, 2 2 L, 2 2

3. 3. Directivité maximale

(3-18)

Comme dans le paragraphe 2.2.4, on peut écrire la directivité maximale du réseau L, x L,
comme suit ;

E0,,6.)
1)((]_\') — .s( ] ¢u)| 2%

l £ 2n ] -
— E () sin@d0dg

£,0,, ) (3-19)

avee

N+ N4 . [ r Y [0 T
sty s, ‘ Jkd [nr-—‘z——]sln()cusqb-l(n— ‘2 Jsmﬂsmgi
E@.p= 3 Y ive | G2

m==N,+ln=-N,+1

On peut calculer la double intégrale de I’équation (3-19), en utilisant le polyndme de Chebyshev
sous sa forme en séric de puissances [28], mais cette méthode exige un travail laborieux. Dong, il vaut
mieux utiliser notre méthode, qui est exposée au chapitre 2, pour le calcul de la directivité.

Comme les 7& sont symétriques par rapport aux axes x et ¥, on peut écrire alors
comme suit

E, 0.9

Nyl N+l

E@P = 3 el el | (3-21)

m==Ny +l n=-Ny, 41
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L’expression de P, s’¢écrit alors sous la forme
Nyt Nyl
Po= Y 228,028, 0100, coslim - }-cos{(n ~ T, ] (3-22)

m=l n=|

ou la fonction b,_, ., est donnée par (2-30), et

Nyt Nap1d
129 = (I J z Z (2-8,,02-6,)1; 1{\%005((})—1) Jcos[(q—l)———# ]]
“25 ]‘2.9 LZS

=l gl

- (3-23.a)
X COS ———(mﬁl)(pml) cos ( ~1Xg-1)
[‘25 LZ:
Ny =L, —l=s(l, =1 et L,, =2N, +1=2s5(L, —1)+1 (3-23.b)
Les paramétres u, et v, sont définis par les équations (2-32).
Compte tenu (3-2.a) et (3-4), Pexpression (3-19) devient
RN s
DY = il Bk (3-24)

P p P

3

Dans le cas d’un espacement entre éléments adjacents de P'ordre de la demi-longueur d’onde
(d = A/2), la directivité peut étre écrite, avee une bonne approximation, comme suit

=R Nf Nin(z 8, )2 =8, VG [T (3-25)
() - ('}3} m-l n-i mn '
=1 n=]
car
Na 41 Ny, 1l
R¥ =73 > @2-6,.02-6,).0 (3-26)

m=] n=]

Considérons un réseau classique optimum de rapport R, La directivité d’un tel réseau tend vers

2R* |29] lorsque sa taille tende vers Iinfinie. Pour un réseau auto-convolué de méme rapport, on peut
montrer que pour une taille infinic sa dicectivité s”éerit (§ annexe B)

2s RZ
2s
5

D¥ = lim DY =

Li=p 0

(3-27)

Par conséquent, le rapport entre la directivité ( DS?) d’un réseau auto-convolué et celle (D, ) d’un
réseau classique, ayant le méme rapport R, est

D) 2s-1 2s-1 132
o =—2 = 2 - “_"2 X(S.) (3'28)
D, c¥ (251
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D’aprés (3-28), on conslate que le rapport racroit avec 'entier s . Cependant, 'augmentation
de ce rapport est trés lente pour des valeurs grandes de s . Par exemple, pour s =2, 3, 4, 5, 10, 100, et
1000, les valeurs correspondantes de ra sont 1,333, 1.600, 1.828, 2.032, 2.837, 8.837 et 28.028.

3. 4. Largeur de faisceau a2 mi-puissance

L’angle d’ouverture 4 3 dB, notée par 0, , est déterminé a partir de la relation
17 i (wg c;)s ucosv)=R, /2 (3-29)
ou sous la forme
T,._, (v, cosu cosvy =R, /(V2) (3-30)

L’angle d’ouverture a 3 dB, d’un résecau de Chebyshev anto-convolué de taille L, x L, est égal a la
largeur de faisceau & 3/s dB d’un réscau de Chebyshev usuel de taille L, x L, . Les entiers L, , L, et
s sont reliés entre eux par la relation L, =s(L, - 1)+1.

Pour ¢, =45",0ona

0, =sin "' sind, _'}_[2_’?;(:05-! 2 = sin | sin 0, ——‘[—Zﬁicos"l ¥ (3-31)
ad W, o W,

w, = cosh : cosh™ Ri]/s (3-32)
£

Pour L, grand, la relation (3-31) devient

o, EZSin"{——‘/—i1 cos"[ —}ﬁ—ﬂ (3-33)

otl

md cos 0, W

L’ espacement entre éléments d’un réseau de Chebyshev auto-convolué est égal a celui d’un
réseau de Chebyshev classique. Alors, la distance maximale autorisée entre éléments, d,, /A4, pour

éviter les lobes d’ambiguité, est donnée par (2-62), ol w, est définie par la relaiion (3-2.b).

L.’équation (2-62), nous permet d’obtenir une bomne supéricure, notée par 85 , de langle
d’ouverture 4 3 dB

(3-34)

(s) . 1/5(!+sir10M)cosﬁ'(,/w]/wU)
O =2sin

cos @y, +|m ~cos” (1/wy)]

f,, étant ’angle maximum du balayage.
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3. 5. Résultats numériques obtenus et discussions

Dans ce paragraphe, nous alfons cffectuer une comparaison entre un réseau de Chebyshev auto-
convolué et un réseau de Chebyshev classique, qui ont ies mémes caractéristiques © la taille Lx L, le

rapport R, ’espacement dfA=0.5 et 'angle maximum de balayage 6, qui est fixé a 75°. Pour
effectuer cette comparaison, nous avons pris comme indices de performances la directivité maximale
et la fargeur du faisceau principal dans la direction transversale (0, = (°,¢, = 45°) .

Les distributions d’amplitudes des courants des deux réseaux, sont illustrées par la figure 3.1.

rn

1(3) 1(-1) g e h, SR
/ 1] A lnm fll_l.."f —

"

@) (b}

Fig. 3.1 Distribution des amplitudes de conrant dans le premier quadrant
avee R=204dB3 .

{a) Réscan de Chebyshev anio-convolué avec L, =5 et s=2
(b) Réseau de Chebyshev classique avee £.=9

Nous remarquons que {’inconvénient majeur d’une cxcitation classique (Fig. 3.1.b) réside dans
fes écarts élevés entre Jes amplitudes de courant 1,,,. Ces écarts devient top importants lorsque la
taille du réseau est grande. Il est alors difficile d’obtenir et de maintenir une telle distribution sur les
différentes sources du réseau. Cet inconvénicnt est compensé par la technique d’auto-convolution (Fig.
3.1.a) qui donne des écarts peu significatifs des amplitudes de courant, ce qui est facilement réalisable.

Nous remarquons de plus que cette nouvelle technique s’approche de la distribution uniforme lorsque
la taille du réscau est importante.

La figure 3.2 illustre le diagramme de rayonnement, dans le plan ¢ = 45°, d’un réseau auto-
convolué, pour deux valeurs de L , ct pour un rapport £ =10dB. Nous constatons une diminution de
la largeur de faisceau lorsque la taille du réseau augmente. Pour une valeur de L fixée, le nombre des
lobes secondaires diminue an détriment de la largeur du faisceau,
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] : v e 0 :
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af ! L=2 s=14 3
6L 5
et -9
12
-15l— s — .
-0 80 60 90
6 en deg & en deg.
(@) (b)

Fig. 3.2 : Diagrammes de rayonnement pour : (a) L =15 (b) L =22

La figure 3.3 met en évidence P'augmentation de la directivité avec la taille du réseau et de
Pordre de la modification s . Dans lc cas on le paramétre R cst pris égal & 20 dB, cette augmentation
cst pratiquement lincaire jusqu’a L =30. Elle est jusqu’a 1. = 60 dans le cas oa R=30dB. Nous
constatons ¢galement que les valeurs élevées de Pordre de la modification n’améliore guére la

directivité. Par conséquent, des valeurs de s égales & 2 ou 3 suffisent amplement pour améliorer les
performances du réseau.

Un réseau de courbes comparables a ceiles de la figure 3.3 peuvent servir d’abaques pour
effectuer la synthése de tels réscaux. Ainsi, pour des valeurs imposées de la directivité et du rapport R,
on peut déterminer les dimensions du réseau de base et I'ordre de la modification. On procédera
ensuite par auto-convolution aux calculs des amplitudes 7, . On déterminera ensuite le facteur du

réseau de la configuration modifiée dont on déterminera toutes les caractéristiques de rayonnement.
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Fig. 3.3 : Comparaison entre la directivité d’un réseau auto-convolué
et celie d’un réseau usuel de Chebyshev, en fonction de 1a wille, pour
diflérentes valeursde s . (a) R=20dB. (b) R=30 dB .
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La figure 3.4 représente Iévolution de angle maximum ) 4 mi-puissance en fonction de la
tatlle du réscau pour deux valeurs du rapport 2. Les courbes en trait plein ct en pointillés représentent
respectivement €55 d’un réseau auto-convolué et d’un réseau classique de méme taille. A partir de

ces courbes on peut déduire que 'intérét des réseaux modifiés réside plutét dans la diminution du
nombre ¢t du niveau des lobes secondaires car les angles d’ouverture a mi-puissance sont
pratiquement les mémes.
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Fig. 3.4 : Largeur maximale de faisceau a4 mi-puissance pour les deux types
de réscaux, cn fonction dclatmllc avec R=10dB , K=30dB3 ¢t s=2.

3. 6. Conclusion

Une madification du facteur de réseau d’une structure carrée de Chebyshev a été proposé. Cette
modification conserve la méme configuration du diagramme de rayonnement (méme nombre de
dircctions de rayonnement nul et méme nombre de lobes secondaires) tout en améliorant a la fois la
dircctivité et le niveau des lobes secondaires. Des expressions analytiques pour le facteur du réseau, la
directivité, la largeur maximale du faisceau a mi-puissance, et I’'espacement maximum entre éléments
ont été présentés. Nous avons montré que V'usage de cette nouvelle technique, donne une meilleure
directivité que celle obtenue par la méthode classique de Chebyshev pour un réseau L x L identique
en taille, en espacement, en divection (@, ¢,) du lobe principal ¢t en niveau des lobes secondaires.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce travail un type trés intéressant de réseaux : les réseaux phasés. Ce
type de réseau, permet d’orienter le maximum de rayonnement (lobe principal) dans une direction
imposée. En faisant varier le gradient de phase (qui représente le pas de phase entre deux éléments
adjacents) selon une loi donnée, on imposera au faisceau un balayage selon la méme loi de variation.
Les réseaux phasés sont les seuls qui permettent de réaliser le balayage électronique. Pour réaliser le
balayage dans un plan, on doit utiliser un réseau linéaire. Mais dans la plupart des cas on veut un
balayage en deux plans (en site et en gisement). Pour ce faire, on utilise souvent des réscaux plans
dont la structure est rectangulaire. Une distribution d’excitation de courant convenable, appliquée aux
éléments de cette structure, nous permet d’atteindre les performances désirées. Si on veut que notre
résean soit optimum, on utilise la technique de Dolph-Chebyshev, Cette technique est simple a
appliquée si le réseau posséde une alimentation séparable, et 1’étude d’un réseau rectangulaire se réduit
a celle de deux réseaux linéaires.

Nous avons pu, a I'aide d’un développement mathématique long et laborieux, élaborer une
formulation originale du facteur de réseau d’une configuration plane de forme rectangulaire (K x L).
Le facteur de réscau a été exprimé a 'aide d’une seule expression qui tient compte de toutes les
éventualités concernant les valeurs des entiers K et L (pair-pair, pair-impair, impair-pair, impair-
impair).

L’avantage d’un développement modal, de la distribution des amplitudes, par rapport aux
expressions usuellement utilisées est mis en évidence du point de vue précision et temps de calcul.
Nous avons également montré qu’un réseau carré est plus directif qu’un réseau rectangulaire de taille
comparable. Les propriétés de symétrie du réseau ont été mises a profit pour développer une nouvelle
méthode de calcul de la directivité permettant d’obtenir aisément avec précision ce paramétre.

Malgré toute amélioration, I’hypothése toujours admise, de I’alimentation séparable
(I,.=1,x1,)n’est pas du tout évidante. De plus, les réseaux réalisés en tenant compte de cette
hypothése, ne sont optimaux gue dans deux plans verticaux particuliers. Afin d’éliminer cette
ambiguité, nous avons été amenés a utiliser la technique proposé par Baklanov {21], qui consiste a
modifier la distribution des amplitudes tout en leur conservant le caractére des polyndmes de
Chebyshev. Ainsi, nous avons contourné 1I’hypothése de I’alimentation séparable et obtenu des réseaux
optimaux de¢ révolution autour de la direction dc rayonnement maximum et amélioré sensiblement la
largeur du lobe principal du digramme de rayonnement.

Ayant constaté qu’au dela d’une certaine valeur de la taille du réseau, la directivité tend a
devenir constante. En généralisant le concept des alignements auto-convolués proposé par Safaai [6]
aux réseaux plans, nous avons pu montrer qu’il est encore possible d’améliorer la directivité. La
distribution des amplitudes obtenues & ’aide de cette technique, bien que pondérés a I’aide de
polyndme de Chebychev, tend a s’approcher de la distribution uniforme qui confére aux réscaux la
meilleure directivité. Le caractére de pondération par la technique de Dolph conserve a ses réseaux
des lobes secondaires égaux.

Ainsi, la combinaison de la technique des réseaux optimaux et de celle des réseaux auto-

convolués, permet la conception de réseaux plans ayant la meilleure directivité et le plus faible niveau
des lobes secondaires.
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,[/,‘/ Annexe A ,/]

1. Détermination de I’équation (2-7)

Considérons un réseau rectangulaire de K x L éléments, excité a ’aide d’une distribution de
courant symétrique par rapport aux axes x ¢t y. On se propose de déterminer I’expression (2-7) du
facteur de réscau.

On prend le cas ot K =2M +1et L=2N +1. Le facteur de réscau est alors donné par

A N
EW(O, ¢) = Z Zi.mne]k(mdsin()cos ¢+ nddsin Bsin g} (A-l)
i=—Af n=-N
avee
) ~ jk (md sin 8 cos gy +ned sin 8y sin ¢y )
Lo = lmne (A-z)
donc
) AN _
E,@0.0)=F, @)= 31, e (A-3)
m=-M n=—N

ou u et v sont donnés respectivement par (2-5).

D’aprés Phypothésc de symétrie des 7, selon les deux axes x et y on on a

nin

=f ct / = f

~ Nl i n "

nint . (A_4)

On peut décomposer F,,{u,v) sous la forme

-1 —1

Fo(uv)= Z 21”"1812(mmm)+ Z Zlmue;?.(mumv)

m=—M n=—N m=—-M n=l

M - M N
F2(mutav) f 2(mu+nv)
+ Z Z lmne + Z Zlmne} "

m=l n=-N m=] p=|
+ 1 e_ﬂ:w + ] e_ﬂnv + I e}2mu + I e;?.mu
On mi mo
m=-N M m=1

au

(H V) Z zl—m-ﬂe F2(mu+nav) +Z Zlimne J2(ma—nvy

m= 1 n=l m=l a=1

+ Z Zlm_"eﬂ(nru ™y Z z I,,,,,ef Z{mki-+nv)

m=] n=] m=1 n=l

*Z"o £ ’“”Zfo,,e”"” Pl S e

m=1 m=)
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donc, a 1’aide de (A-4), on peut écrire

M N
1 _ 2 itz — 2 2
F:m (lt,V) — z Z'nggnlmn [e F2(mu+mv) . eﬂ(mumv) N e J2{mu—nv) N e;Z(mu nv)]

m=0 n=0
alors
Al N
E'aa (0! ¢) = F‘aa ("’ V) = Z Z 'smgnlnm cos(2mu) ’ COS( ?_HV) (A'S)
m=0 ns0
avee
I sip=0 |
“p = {2 sip=0 (A-6)

Si on fait un décalage de 1 dans la numérotation des éléments dans les deux axes, ¢’est-a-dire

! — I

i i+l n+l

on obtient

Ml N+l

E(0,)=F,(u,v)= > > £,.,6,.1,,c08[2(m — Du]-cos| 2(n ~ 1v] (A-7)

m=1 n=l
qui représente la formule (2-2).
Un travail analogue permet d’obtenir les formules (2-1), (2-3) et (2-4).
Les expressions (2-1), (2-2), (2-3), et (2-4) peuvent étre écrites sous la forme générale
Marg Nir

E@.§)=Fv)= 3, > (2-r8,,02-r8,,)1,.,cosl(2m—r, ~1)u] cos[(2n~r, —v] (A-8)

m=l  n=l

on &, =0, cstle symbole de Kronecker, r, et r, sont définis par I’équation (2-8). Cette
expression n’est autre que celle de la formule (2-7).

Lors du calcul des amplitudes £, nous allons utiliser les relations suivantes

A ] I A M M
2O fpah=23 D fls-ms—n,s) (A-9)
1=0 p=0 g=0 m=0 #=0 s=max(m,n)
M i { M M Ad
Z Zg(p,q,l):z Z Zg(s—m+l,s—n+l,s} (A-10)
=] p=l g=l mel n=l s=muklm,n}

2. Démonstration des équations (A-9) et (A-10)
Pour I'équation (A-9)
Soit m=I~p et n={—gq. Alors

Sz

] ! M ! I
22 ay=3 3 > fU-mi-nl) (A-11)

p=0 g=0 =00 m=0 n=0

M=

—
1]
o
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mais, pour toute fonction A(/,m) on a

M ! A M
> > hil,m)= > > h(l,m)

I1=0 m=0 m=0 I=m

(A-12)

ce qui nous permet de changer les deux premiers opératcurs somme du troisiéme membre de la double

égalité (A-11) comme suit :

MoOM O
§=> > fU-mi-nl

m=0 I=m n=0

Aussi, on remargue que

ZZh(m) Z Zh(nl)

I=m n=0 n=0 l=max(m,n)

En utilisant (A-14) dans (A-13), on obticnt

S = iz Zf(l m,l—n,I)

m=0 n=0 I=zpax(m,n)
d’ou I’équation (A-9)

MM

ZZ Zj(s—ms ~n,8)

m=0 n=0 s=max(m,n)

Pour 'équation (A-10)

On peut écrire la formule (A-9) comme suit ;

M I I3
3D ID IS TIIPIRVENIE 3 S 3F R
I'=1 p’=0 ¢'=0 m'=0 g"=0 s'=max{m’ n’)

avec x'=x+1 x=Ip,gmnsM

Posons f(p'—1,4' - LI'-ly=g(p'q"l"

alors S —m' s n s = D=g(s' —m +1,s'—n' +1,57)

d’ou I'équation (A-10)

A ! Al M Af
22 g(P =23 3 gls-m+ls—n+ls)
=1 p=l g=I m=l n=] s=max(m,n)

3. Détermination des 7,

a) Linéairisation du cos® u

Ona

4
Ju —ju . )

(A-13)

(A-14)

(A-15)

(A-16)

(A-17),
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La formule du binéme donne

L
costu=2"% Cjest (A-18)
=0 .
ou
Nt =1 '_ L )
cos" u=27" Yl N el et M (1-y, )Cj}’} (A-19)
1=0 I=N+1
En effectuant le changement de variable /' = [, — I dans l¢ deuxiéme terme entre crochets on obtient
Nry -t , .
cost =271 "2C] cos[(L - 2+ (- r )CY } (A-20)
r=0
car
¢t =ct

Posons I =/"-+1, alors

Ntry )
cost u = 2"L[Z 2C; cosl(L — 21+ 2)u)+ (1 -r,)C¥ ]
I=1

écrite autrement

N4l

cos“ u=2"3"[r,(2-2)+&1C;" cos[(L — 2! + 2u] - (A-21)
i=1

avec
&) = Enyiy (A-22)
b) Détermination des 1, pour la méthode conventionnelle (véseau rectangulaire quelcongue)

Considérons un réseau rectangulaite de K x L éléments. Dans le cas de la méthode
conventionnelle, I’alimentation cst séparable c’est-a-dire 7 = 7% x 1L, et la formule générale (A-8)
devient

AMary

E@,4)=F(u,v)= Y (2-re8, M5 cos[(2m —ry, —u]

(A-23)

N+rp

x 3 (2=r, 8, )1} cos[(2n—r, ~1)v}

n=]

La formule (2-17), s’écrit pour w = w, cosu

M 4rg 2m-rg -2
M—m+rx 2 (ZM + !'K -

Ty (wycosu)= Z (-1

m=|

l) . CZm—rx-—l 2m—rg-1
M+m-1 ~ 0
M+m-1 o

(cosu)®™ ™" (A-24)

et comme
r?.m—rK—I =1- Fx
alors

zm_rg _1=2(m_1)+r2m~rx—l
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et a laide de la formule (A-21), on peut écrire done

¥ M 41 1
T-__ W, CO5U) = 1~r. Z“E' +Z." -1 M-miry V2 Vg ™2
k(W c0s1) = 2 ;1( O A 7V e
aral ) 2o0-rg -1 -COsI(Zm _ 2[)' —r, + ])ul

LT
CM‘IM | L'Zul [ "Wy

Posons dans cette égalité p=m — p’ +1, on trouve
g M+ -1

T (w,cosu)= dA~rnW2~F __Y+E _ —pM
k-1 (Wp cos ) Z ;1( 2B )+ B D) 2 m =D
Copiast - Ot owe™ ™ cos|(2p - 1y~ Du]
En utilisant I’équation (A-12), cette égalité devient
Mtrg AMarg 2M 4. —1
T . (w,cosu) = 1-r.¥2-2,_, )+E K= —— X
K ]( 0 ) Z Z l( K )( m—pﬂ) m-ptl 1¢-1) 2M +m-1)

=1 m=p

Carns ot - w ™™ - cos|(2p = g = Due]
ou
Ai-wk Al try 2M+r _1
Ty 1w, cosu)= U= r W2, )4 B, J(=DM s K
k(1o cos8) Z% s:z,,.[( * smir )+ Esema J1) WM 451

25-rp~| §— L5t -1 .
Chrrrey 'c;s—n:x—l “wo * 0 -cos|(2m —ry —1u]

L.’équation {A-22) nous permet d’écrire

- P siM—-s+m=0 |l st m=1
Eonitl = Epposim = . ’ = : =€y
2 siM-s54+m20 |2 si m#]
donc
(l Ty )(2 - E&‘lmﬂ ) + Eswmrl = (l — )(2 - ‘gm—l) + &y
= 2 - rK (2 - gm—] ) (A‘ES)
=2- 'y 5:1:-]
et ’écriture finale de 1’équation (A-24) est
Moty )
Ty (w,cosu) = 2(2 — 18, ) b ccos{(Zm—re —u) {A-26-a)
m=]
avec
K W M—-stry 2M + Ve — i 25=rg~l s—m 2s—rg—l
b= 3 (1) M sy CHen Cr it " Wo (A-26-b)
Un travail analogue est effectué pour T, _, {w, cos V), on obtient done
Nar
(A-27-a)

T, (wycosv) = Z (2~r,8,.,)-b" cos[(2n—r, —)v]

n=l
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avee

N
bL _ rn | N-str, 2N+ - 1 2s-r - cs_,, 25-rp -1
m = Z(_ ) Y Nas-l T Y 25—l "Wy
] AN +5-1)

Le produit de (A-26-a) et (A-27-a) donne alors

Afdrg
Ty (wycosu)- Ty (wycosv) = D (2—re8,. ) by -cos[(2m —ry, —1)u]
=

Nty

x D (2-1,6,,) b cos[(2n—r, —1W]

n=l
L’identification de (A-28) avee (A-23), nous permct de conclure que
I =p* ot 1F =b!
donc

fon =f* xl'fi‘ = hE xb;'

m m

¢) Déterminationdes I, pour la méthode optimale ( réseau carré L x L éléments)

Le polynéme de Chebyshev de degré L — 1 est donné par (2-17) avec w =w, cosu -
Comme

Popeyy o =t—ry alors 2n—r —1=2n-0+n,,

-
En utilisant I’équation (A-21), on peut écrire

Nary g "

T )= 3 S [-r)2-8)+E,0-r)2- ) +E,]

n=l p=l g=i

N+, —1
N +h—-1) Nt el
cos|(2n—2p —r, + D) cos|(Zn - 2¢ —ry +1)v]

(__ I)N"'”""'L

En utilisant I’égalité (A-10), cette expression peut s’écrie sous la forme suivante :

N+rg N+rg Nirg

TL—] (W) = Z Z Zl(l - rL )(2 - Es— Hi4 l) + z:.s"—m-i-] H(l - rj’_ )(2 - Es—u-ﬂ) + Exfn-tl]

m=l n=1 s=max(m,n}

(_ l)N-.H-rL

2N+r, -1 25-r 1 - — 2s—r-1
= . .C §-rg ‘Cs :ﬂl_ 'Cs.;:l o w 2 %
Z{N +y— l) N+s-1 251 -1 25-r;-1 ( 0/ )

cosf(2m —r, — Du}-cosf(2n—r, — ]
1.a formule (A-25) donnc
(l - rL }(2 - ES—HH-] ) + Z:.\'—nH-l =2 rLamfl

donc, (A-31) devient

N+rp N+rg

W)= 2 2-n8,.)2~n8,)B,cos[(2m~r, ~Du]-cos[(2n—r, —1)v]

m=l n=]

(A-27-b)

(A-28)

(A-29)

{A-30)

Ccosv,

2n-r -l Wald! Walnl . 2n—rp—1
c C C?,uvflvl (WO/Z)

(A-31)

(A-32)
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avee
Nwry

2N+ -1 —r e
— N-grry L st ps-m Wl . 25— _
an - Z (_]) o 2(N 45— 1) CN—rsfl CZ.fmr,_—l C2.s—nr,_—] (w{) /2) ‘ (A 33)

s=max( m,n}
L’identification de (A-32) avec (A-8) (oi M = N), nous permet de conclure que

. I:mr = an (A-34)

4. Pourquoi la relation (2-20) ?

Puisqu’il y a (M +r, ) inconnucs dans I’équations (2-10), a variable continue #, qui sont les
1,’;’ {(m=1-M+r.), il faul avoir (M +r,) équations, pour obtenir un systéme de (M +r;)
équations et (M + r, ) inconnues, donc

A rg

Fel,)= D @21, )Y -cos|2m—r, —Vu, ), p=1,-- M +r; (A-35)

m=1
ou les u, sont des échantillons d¢ la variable . En multipliant les deux membres de cette équations

par la quantité cos|(2m’ —ry —1ju,] et cn faisant la somme par rapport p, on trouve

Mery Mary M+rg
> 218, [ (w,)cosl(2m' —ry —Du,|= > [(2 18 M D (21 6,)
=1 =l

= (A-36)
X % {;os[Z(m +m'—ry —=Du ] +cos[2(m - m')up]} J

et comme

M +r, .
¥ 2r re +1 sin(sr - x) . .
PZ; 2-rd,, )cgs[?[ P —Lz—w] x] = S 16 K-8, (x unenticr quelconque)  (A-37)

alors, en prenant

T R +1
p K 4 7
I’équation (A-36) devient

Marg . ) ol 2 ’ 1 N 1
Fomnteonlglo-5 ol 55

Marg (A-38)
z% Z (2 ¥ 5m-—l )(5,"1,,"'_,‘_] + 5m—m' )]f' =K- ]'I:,
=1
En posant
el 7 Fe +1
ﬂ; = ?',f}{‘ ('E(P-- I\2 ]J (A_39)

L’expression de 1% s’écrit comme suit :

Miry
=3 @2-r5,)d .cos[—z—]g-(m— "“2“)[;;- rﬂ';lﬂ (A-40)
p=1 .
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L’¢écriture de [/ ,‘: sous la forme (A-40}, s’appelle la décomposition modale de [ ,’,f , d’on la
dénomination « méthode modale ».

5. Calcul de la directivité maximale d’un réseau rectanguiaire de Chebyshev

La directivité maximale est définie comme suit :

N 2
I)” —= IL(O(J’¢U )l ='}1;IE(00,¢0)IZ (A-41)

x 2

1 . 2 .
I;?-! B[|ﬁ(0,¢)| sin 0 d0 dg

ou

Mary, +ry - TEIY |y n,’L"‘] N
E@,8)=Fuv)= Y Nz,zme”[( z'] [ 2 ” (A-42)

m=—A4l n=—N+l

Les parametres # et v sont donnés par (2-3). Le fait que les amplitudes de courant soient symétriques
par rapport aux axes x et y, fait que le facteur de réseau devienne une quantité réelle, ce qui nous
permet d’écrire

M try Mirg N N+rg

EQ.f =£*0.p=> Y S N1, el meelnnnod] 4 43

my=-MAt ny=-Af11 a=—N11 ny=-N1]

et si on pose
m=m +m,~r, et n=n +0, — 1,
on trouve que

M+l

Ny
UL D VD W (A-44)

m==Adyl n=-Nyl
aved
M,=2M+r, —1, Ny,=2N+r, -1 at

mun{m+AT A rg LM ey} min(eNr =1, Nvrg )

]'('i'] = Z Z I'ﬂ*m-ﬂ rg n4n2+r,_Im2n2 (A'45)

my=max{m~Af ,~A{+1)  ny=max(n-N ~N-+1)

La relation (A-44), peut étre réécrite de la maniére suivante

Ayt N+l
IE(O, ¢)lz - Z zjfnznje;kdsinﬂ[(mfl)cosﬁwt(nfl}shé] (A-46)
ma~My41l n==Ny+l
ol
l';(2) - I(Z)ejkdsinﬂo[{m—l)cos¢u+(n+l)sin¢0] (A-47)
La partie entre crochet de I'exponentielle de (A-46) peut s’¢crire
{(m-~1)cosg+(n-Dsing= J(m -D? +(n-1)? cos(¢ + &) (A-48)
avec
g =271 (A-49)

m-—1
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Pour alléger le formalisme, on pose

= jkd\/(m i+ (n-1)?

Dans ces conditions, ’expression de £ devient

1 Ayl Nyl xir
P=— Y 3 @ j j @) in 0 4o dg
mn
4r m=—My+l n=-Nyil o0

Le développement de € **"=#'%) sons la forme d’une série entiére

prsinfcos g ) _ i (TSi“ 0 cos(¢ + 5))‘

=0 !

permet d’écrire 1a double intégrale de (A-31) comme suit

xlr

i 4
I J‘enmecoa(qih,) sin 8 do d¢ ZJ‘M sin@de - J‘COSI (¢ +§)d¢
0

=0 o
sachant que

2

[(cos(p+&)Y dp=0 si 1 est impair

(1}
alors

xin

j j‘ e“'"“"s“*f) tin0 46 dg = Z

j (sin8)**" a8 - j (cos(¢ + £) 2P dg
Compte tenu de (A-21), et d§: la relation

jcos gede=2m-3,

1]
la deuxiéme intégrale de (A-55) s”écrit
kT
I(005(¢ + &) Pdg=2r-27%.CY,
L]

et (A-55) devient alors

2z 460

| fer=o=xe @ sinododg= 2x-27*Ct, -~ Ij(sm 6)** do
090 p=0 (2 ) :
comme
" pl | 2pl { 2
I(Siﬂ 0)2ptld0 = 2 xpi — 2 X (PI)
5 C2p+x2p—-1)x---x3x1 (2p+1)!
alors

z2n

7 4 ZP 1
J' J'ersmﬂcos(¢i'§) sin & d0 d¢:47[.z ¢ =4r- Slnh(f)
3 S p+ v

(A-50)

(A-51)

(A-52)

(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-56)

(A-5T)

(A-58)

(A-59)

(A-60)



Amnriexe A 70

d’aprés (A-50)
sinh(r) _ sin(—j7)

T - jr

inh (A-61)
S (T}zsinc(—jr)
T
¢t 'expression de P s”éeric finalement
Myl Nyl o .
P - Z Z]fnln)mel "m]e—JkdsmBol(n:—])cos¢o+(n—])smm] (A-62)
m=-My+1 n=-Ny+|
tel que
b, =sin c(kd\/(m DR (1) ) (A-63)

Cette équation nous permet de conclure que b, ., est symétrique par rapport aux droites m=1 et
n=1, ¢’est-a-dire que : '

b—m-ll -l zbm--l n-1 bm--l —nil 2bm-l n-1 b—m-l-l —n+l :bm—] n-1 (A_64)

d’autre part, ’équation (A-45) permet de dire que les amplitudes 2 vérifient les relations de
symétrie suivantes

15, .=15) I =15 19, =1 (A-65)
A partir de 14, Pexpression de P devient
M+l Ny+l
P=> D(2-68,.002-6, )b, . cos[(m-1u,] cosf(n—1)v,] (A-66)
m=] n=l

avec u, = kd sin g, cos ¢, ot v, =kdsinf,smg, .

Finalement expression de la dircetivité maximale s’éerie comme suif |

b - |E(0(,,,)¢b0 I _ (s o) X 090))' _ (L (wg) x R)? (A7)

I P P
pour un résean rectangulaire de Chebyshev K x L qui utilise la méthode conventionnelle.

Pour un réscau carré qui utilise la méthode optimale I'expression de la directivité maximale
devient

£(0,,¢,)"  (r, t R

p, =040 GO (A-68).
r P p

A partir de la relation (A-46), on peut assimiler (E(a, .;15))2 & un nouveau facteur de réseau d’une

géométrie rectangulaire de taille K, xL,, avec K, =2M, +1 et L, =2N, +1, excitée a 'aide d’une

distribution séparable d’amplitudes 7% (1) = 1% x 1'1) symétriques par rapport aux axes x et y.

mn

La méthode modale appliquée & (E(t.'i’,¢5))2 donne alors

Mgl :
15 = —K]— 2(2 —0,.)" ]fq{wu cos[(p - l)%ﬂ . (:OSL?(_Jr (m-1)(p-1 ] (A-69.a)

2 p=l 2 2
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1 Nyl r
I =T 2(2 8,)- T ,[wocos{(q—} LZ:l:!-COSI:LZ

2 g=)

g - 1)] (A-69.b)

pour la méthode conventionnelle.

Un travail analogue donne pour la méthode optimale

2N H Nyt
15,12")_“[11 J Z 2(2 8, N2~ 5:; )17 ,[wocos[(pwl)
2

=l g=l

Je{ez]

2t ] ]

(A-70)

Simplification
Pour un espacement J égal a la demi-longueur d’onde (d = A/2) ; Papproximation suivante est
valable ;

b Zsin c(kd e+ n? ) =5 %6, (A-T1)

D’aprés (A-70) la quantité & _, ,_, dela relation (A-63) peut s’éerire comme suit

bm—l n—t = ém—l X 5

n-1

et compte tenu de I’équation (A-66), la relation (A-67) (pour un réseau rectangulaire qui utilise la
méthode conventionnelie) devient

Afy+l Notl
DO_% 2(2 é‘m-l)lm /]"“2 x Z(Z 5" I)ILI/‘IIZ (A-72)
1

m=l

et si K =L {réscau carré), la relation (A-71) s’écrie

I R\ (e :
()E}—(fft[ . J :(2(2_5:1—1)111;2/1th (A'73)
il =1

1

L’équation (A-68) (pour un réscau carré qui utilise la méthode optimale) devient

Rz Nat+l Na+l

D, = yoie >3-, W2-8, IR [1D (A-74)

11 m=1 =1

6. Caleul de la limite de la directivité maximale

Pour calculer la limite de la directivité maximale d’un réseau de Chebyshev K x L (K21)
lorsque sa taille tend vers 'infini {ou L tend vers I'infini), nous allons nous baser sur les équations
(A-69) et (A-70).

Nous savons que

77 (x)= 1+T2§w2 (x) _ 1+TK224 (x)

(A-75)
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donc
] Ml 7
Ive— 32~ 5P__,)cos{-;u(m ~1)(p - 1)}
e " (A-76)
| Ml 2
+ —— 2-4 T dwycos|{p—1 - —(m-1fp -1
2K, ;( p1) T, i[ o |:(P )Kz]:l COS[KZ (m )(P )
€l comme '
A, 4] B
2 -1
Y@e-s, l)cos[ (m - 1)(;»—1)}= sinfin=0m) __ g 5, (A-77)
p=l sin[(m - l)»ﬁ—]
KZ
et
. 1 Afqt]
A’L’lmz X ;(2 5,,)- Ty, ,[WO cos[(p—l)K ﬂ cos[—(m—l)(pel):' (A-78)
alors
]
_ -7
l\il—r:} [m 2 6"1-4 (A 9)
Un travail analogue permet d’obtenir
| .
Lll—":lw I E é”_] (A-SO)
donc on peut écrire
1]1]11 19 = l 5, %8, (A-81)

Si le réseau de Chebyshev utilise la méthode optimale { K = L), on peut écrire (A-70), compte
tenu de (A-75), comme suit

(22 )3 a5, 905, ] Z - o) ] 20|

p=1 g=1

+%[%]2ii Aﬁ:‘(z 8, )2-8, )T, ,[wocos[(p—l)szcos[(q—l);E-H (A-82)
xcos[f:( —1)(;)-1)}0{ (r- )

et comme

i: 2(2 ,)2-6,. l)(;os[

p=l g=1

2

(m—l)(w)]cos[%ii

“2

(n—l)(q—l)}(z.z)zsm_] <6, (A53)

et

2N, 4L Nyl ;
Lli_fgw %[‘Ll‘] (2-6,.,)02- S, lwo COS((P l) J ((q - ])LLJ]
2 2 p=l g=1 2 (A-84)
< cos[i—ﬂ (m-1Yp— 1)} cos[i—ﬂ (n-1)g- 1)} -

b4 2
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alors
L 1
lim 1% =55m_, xd,, (A-85)

"
Kyt

A I"aide de (A-63) ona
lim b, ,,,=0 {A-86)

m,a—w

donc, compte tenue de (A-66), (A-81) et (A-86) on peut dire que

lim P % (A-87)

L—+w

pour un réscau de Chebyshev rectangulaire qui utilise la méthode conventionnelle.

Pour un résean de Chebyshev carré qui utilise la méthode optimale, on peut écrire & partir des
formules {A-66), (A-85) et (A-86)

L—stw

lim £ :% (A-88)

Conclusion
Pour un réseau carré de Chebyshev, la limite de la directivité maximale est de

e 4R* cnutilisant la méthode conventionnelle;
e 2R? en utilisant la méthode optimalc.

7. Démonstration numérique

Puisque la limite de la directivité maximale ne dépend que de R, on prend le cas particulier
d'un espacement entre éléments égal a4 la demi-longuecur d’onde, et on peut alors utiliser les
expressions simplifiées (A-73) et (A-74) de la directivité maximale, car les expressions exactes
demandent un temps de calcul énorme lorsque la taille du réseau devient importante.

Les tableaux suivants montrent numériquement la convergence de la directivité maximale vers
sa limite lorsque la taille du réseau tend vers 1’infini,

L 10 20 40 30 160 320 640 1280 +a0

D, (endB) (La
méthode 1274 | 1298 | 13.02 | 13.02 | 13.001 | 13.01 | 13.01 | 13.01 | 13.01
optimale)
D, (endB) (La
méthode 1838 | 2156 | 2356 | 2471 | 2534 | 2567 | 2584 | 2593 | 26.02

conventionnelle)

Tab. A.1 : La convergence de la direclivité maximale vers
sa limite pour R=10dB.

L : 16 20 40 80 160 320 640 1280 +oo

D, (endB) (La
méthode 1846 | 2149 | 2261 | 2291 | 2299 | 23.00 | 23.01 | 23.01 | 23.01
optimale)
Dy (endB) (La
méthode 19.66 | 2559 | 3098 | 3566 | 3941 | 42.11 | 4385 | 4486 | 46.02

conventionnelle)

Fab. A.2 : La convergence de la directivité maximale vers
sa limite pour R =20dB.
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L 10 20 40 80 160 320 640 1280 +00
D, (en dB) (La
méthode 1856 | 2436 | 29.01 | 31.65 | 32.63 | 3291 | 3298 | 33.00 | 33.01
optimale)
D, (endB) (La
méthode 18.56 | 2478 | 3090 | 3686 | 42.63 | 48.11 | 53.10 | 57.35 | 66.02
conventionnelle)
Tab. A.3:La convergence de la directivité maximale vers
sa limite pour K =30dB.
L 10 20 40 80 160 320 640 1280 +o0
D, (endB) (La
méthode 17.68 | 23.79 | 2979 | 3531 | 39.57 | 41.87 | 4269 | 4293 | 43. 01
optimale)
D, (endB) (La
méthode 1760 | 23773 | 2988 | 3598 | 42.02 | 4802 | 53.94 | 59.75 | 86.02
conventionnelle)

Tab. A. 4 : La convergence de la directivité maximale vers
sa limite pour R=40dB .

On remarque que pour R =30dB, la dircctivité maximale de la méthode optimale est presque la
méme que celle de la méthode conventionnelle pour L <40, c’est-a-dire pour une taille de réseaun
inférieure ou égale a 1600 éléments. De méme, pour R=40dB, les deux méthodes donnent des
résultats trés proches pour 1. <80,
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W awnexe s JJ

1. Démonstration du principe de la méthode de Chebyshev modifiée

Le facteur de réseau d’un groupement carré L x L est donné par

E@,) = F(u,v) = NZ NZJeﬂ[[mTI][Tl)] | (B-1)
m=—N+1 n=—N+I}

: . i ‘ ‘ 1 si L estimpair
La taille du résean est L x L éléments avec L=2N +r et r= _ . (B-2)
0 s1 L estpair

Les conditions de la symétrie des amplitudes de courant par rapport apx deux axes xet y du
réseau carré s’écrivent

I-—m - IrrH-rH n+ral (B'3a)
I—mn = Im trtl n (B'3 b)
[nr - = lm Hrl . (B-3.C)

L’application de la méthode de Chebyshev modifiée sur un réseau carré requiert le calcul de
(F(x,v))* o s est un nombre enticr.

Montrons par récurrence que F*(u,v) s’écrit

F*(u,v) = Nih fo ](S)ejzum%ﬂ)u*[nj"’zﬂL])\’] (B-4.a)

m
m==N+1 n==N,1l

on (F’(u,v))“cst le facteur de réseaw d’un groupement carré, alimenté 4 I"aide d’excitations
d’amplitudes 7%, de taille L, x L, avce

L, =2N;+r, =s@N+r-1+1 (B-4.b)

r, =l@r=1)° +1J/2 (B-4.c)

ou r donné par (B-2), et montrons aussi les expressions concernant la symétrie des amplitudes /¢
par rapport aux axes x, y.

19 =@ (B-5.2)

mirg + pir +1
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‘IE?m = Ir(:+)rrl " (B-5b)

J":(:)—m = Il(if)n-l-ri'l (B-5.¢)

« On remarque que pour s =1, les relations (B-4) et (B-5.a) sont vérifiées, car elles sont identiques
aux relations (B-1) et (B-2) respectivement, avec N, =N , L, =L, r =r et/ 23 =1,
» Lorsque s=2,0na

N+r N+r NA-r Ntr

EURORED YD SD S S AN -t (B-6)

o=—N4l =N+l mg=-N-+ my=—N+l

posons
p=p +p-r (B-7)
avec p prend les valeurs de mou n.
comime
-N+l<p,p, sN+r {B-8)

~2N-r+2<p<2N+r

et on a d’apres (B-7)

p=r __Pz +r
alors {B-8) s’écrira

-N+l=p-p,+r<N+r
ou
p-N2<p,<p+N+r-1 (B-9)
Les doubles inéquations (B-8) et (B-9) donnent
max(p —-N-~N+D<p, <min(p+N+r-~LN+r)

donc (B-6) devient
N,41 N, +

-1
F-Z (ﬂ,V) — 2 21(2}8 ;'2[(»1—1 )u-i-(n—l )v]

mn
m=~Ny+l n=—Ny+l

avec N, =2N+r—1 et L, =N, +1-(-N, +1)+1=2N, +1 donc r, =1 (on obtient la méme

valeur si on applique la formule de #, donnéc par (B-4.b)), et

min{att N +r=1LN+r) min(am+N+r-LN+r)

1= > DY S S (B-10)

tig=max{ H-N,~N+1) Ay=max{(n-N —N+1}

Montrons maintenant que
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12 = (la formule (B-5.a) pour 1, =r =1)

L’équation {B-10) nous permet d’écrire

min(m+ N+, +r) min(a+ N +r+l,N+r)

(2) —
Inn-z at2 = Z ij—m:+r+2 n—nz-rr-l-21m2n2

ny=max{(m=N+2,-N+1) ny;=max(n-N+2,-N+1)

Posons
my=—m, +r+letn,=-—n,+r+l
donc
max(~m-N,- N+ max{—n—&,—N +1)
Ifuz-r)z nt2 = z Zlmunaﬂ n+n'2+11—m'2+r+l ~nyrrel

mp=min(—m N 4r=LN4r) ng=min(-n+N+r-1N+r})
En utilisant (B-3)on a

f) 1 et /

eyl mbnyel T S —memyrr —n-nytr —mybrdl —py Al T Im'lnl1

donc

min{—m+N+r-L,N+r) min{—a+ N+r-IN+r)

10, .= 1 ook
mt2 2 —H=My ARy TET iHghy

my=max(—m—-N ,~N+1) ny=max(-n—N,—N+1)

](2)

el B/ B

qui est I’expression de

« Supposons que les relations (B-4) et (B-5.a) sont vraies et montrons que

1 1
Newt e, Mottt e [-.. B! ]u-{n—r““’* Jv
};‘LM (u v) l(s-il)e 2 2
> 2 §

mn
m==Ny 41 n=—N 4]

et

I(.ﬂl) _ ylsa1)

= T Smtrg 41 wery 4

Ona
F¥* u,v) = F*(u,v)x F'(u,v) , et a I’aide de I’hypothése de récurrence, on peut écrire

- [ ry +1 1
Novr,  Nywr, Ntr Nvr J'?-u’"l*"'?_ 1,2 _%I}H{nﬁnz— L‘z —%Jw]
s+ . (s} . .
3 (H,V) - Z Z Z Z 1"’|"1 1"‘1"'16
m=-Norl m==N 4+ my=-N+l ny=-N+]

La taille du nouveau réseau, de facteur F*" (u,v}, est L ,, x L, avec
Ly =2Ng+tr =(N,+r +N+r)-(-N, +1-N+D=2N +2N +r_+r-]
donc
!

:(Zr—l)r,ﬂ +1-#

=Fr
el "L_,*"’]

(B-11)

(B-12)

(B-13)

(B-14)

(B-15.2)
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L, =L +2N+r-1 (B-15.b)

Les formules (B-15) sont des formules récurrentes usuelles, on peut tirer alors les expressions
généralesde r, etde L; en fonction de s

n, =l@r-1° +1i/2 (B-16.2)

L,=sQ2N+r-D+1 {(B-l6.b)

La quantité

”'L,“'l r+l
2

P+ Py ( p prend les deux notations m et n)

qui existe dans I’exponentielle de I’équation (B-13), doit &tre écrit sous la forme

L.nl +]
)

P
alors si on pose

pP=pt P2 P (B-17)
avec o constant & calculer, on trouve que

1, +1 4 rL”+1 '
+ P :
2 2 2

et compte tenu de {B-15.a) on aboutit & ’expression de p, qui est

p,=1=(r=Dlr, - (B-18)
Sachant que
=N, +1Sp SN +r, (B-19.a)
ct
~-N+1<p,sN+r (B-19.b)
( p prend les deux notations m ¢t 1)
on peut écrire
(N, +N)+2-p SpEN +N+r+r, -p; (B-20)

compte tenu de (B-17), on peut éerire p, = p— p, + p,, et a Paide de (B-19) on trouve
p-N,~n +p,sp,sp+N +p 1 (B-21)
Les relations (B-19.b) et (B-21) donnent donc
max(p—N,—r,_+p,,~N+D)<p, = min(p+ N, +p, ~-LLN+r) (B-22)

Compte tenu de (B-14), (B-15.a), (B-17), (B-18), (B-20) et (B-21), I’équation (B-13) devient
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1 +1
Notr,,, Nogtrg, jZ[{m r’“"_‘,ﬂ }u[.. rJ“”z’b ]v]
=5+ . {s11)
Flhuavy= > > 1bve
m==N_ + n==N,, 4]

avee
: mind oM, 0 —L N 4r) tnind N+ o~V 47 ) .
(s41) _ (s)
I"m - Z I‘"‘"’z"‘ﬁ; Ryt Py I"’z”z (B-23)

niy =max(m—N; -, -ﬁp, ~N+1) n1=max(n—N_,—rL‘ +p,,~N+1)

alors la relation (B-11) est vraie. I reste 4 démontrer la relation (B-12).
A partir de (B-23) on peut écrire

min(mt N +rg 4o NAr) min( st N ey o N+r)
(D) = ) I B-24
mtrg g 40T M=yt 4 Pl gty 4 oyl myny ( )

my=max(m-N,—ry +ry  +p, +L,~-N+l) my=max(n-N,—rp +ry  +p,+1-N+l}
Effectuant dans (B-24) le changement de variable suivant
Py =—p, +r+1 (p prend les deux notations m et n)
ce qui permet d’écrire
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Selon (B-3) et (B-3.a)on a
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En utilisant les relations (B-15.a) et (B-18) il en résulte 1’équation suivante ;
r+r, - =2p -1

donc
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qui représente Vexpression de 1
On peut démontrer de maniére analogue les autres conditions de symétrie
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Compte tenu des relations (B-4) et (B-5) on peut écrire #7° (1,v) sous la forme (§ annexe A)
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qui représente la formule (3-11).
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2. Calcul de la limite de la directivité

Daprés (B-24) on a

R
DY =2 lim D = (B-26)
s lim P,
L=+

Une procédure analogue a celic exposée dans ’annexe A pour aboutir a ’équation (A-21), nous
permct d’obtenir la relation
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alors, les amplitudes 12 peuvent s’écrient sous la forme suivante :
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ou sous la forme simplifiée
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Comme la limite du deuxiéme terme dans (B-28) est égale a zéros lorsque L, tend vers I'infini, on
peut dire que

Ilill‘l 1329 = ln:?w] (25) = =2 . 3 (B-29)

et & partir de la relation (3-22), on peut déduire que

im P, = lim 139 =27".C3, (B-30)

L0 L,—+w

Finalement, la limite de la directivité s’¢crit

DY = lim D{P ="+ (B-31)

L —te0 c;s

qui est une limite dépendant seulement du niveau des lobes secondaires.



