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Résumé

Les multitrajets dii a la présence d'obstacles au voisinage du sol restent une source d'erreurs difficile a supprimer
dans les techniques différentielles de localisation par satellite. Nous proposons une antenne constituée d'un réseau
cylindrique vertical a forte coupure au voisinage du sol permettant de réduire 1'influence de ces multitrajets. La synthese
de ce réseau pose des problemes spécifiques liés a un pas d'échantillonnage plus faible que la demi longueur d'onde et a
la nécessité d'avoir un gain quasi constant aux élévations voisines de 90° alors que le gain doit rester faible pour les
élévations négatives. Un autre probleme spécifique est 1ié au couplage entre éléments qui impose un réseau de
répartition spécialement adapté pour conserver l'omnidirectionnalité en azimut et une bonne pureté de polarisation
circulaire.

I. Introduction

Le positionnement par satellite devient important pour beaucoup d'utilisateurs. Parmi ceux ci l'aviation civile occupe
une place a part du fait des contraintes particulicres liées a cette activité. En particulier dans le cadre d'une utilisation en
guidage pendant l'atterrissage ces contraintes imposent l'utilisation de techniques différentielles qui permettent de
corriger la plupart des erreurs. Dans cette technique une station au sol recoit les signaux satellite et peut déterminer des
corrections puisque sa position est parfaitement connue. Mais les multitrajets crées par les obstacles au sol induisent des
erreurs qui ne sont pas éliminées. Une solution a ce probléme est d'utiliser sur la station sol une antenne dont le gain
diminue trés vite au voisinage du sol tout en restant constant sur le reste de la demi sphere supérieure. Nous nous
proposons de décrire la conception d'une telle antenne.

I1. Systeme étudié et modélisation

Les caractéristiques de l'antenne sont:
+  Chute de gain rapide pour des angles d'élévation' inférieur 2 5° et gain minimum pour les angles d'élévation
négatifs
*  Gain constant pour les élévations supérieures a 5°
+ omnidirectionnelle en azimut
»  Polarisation circulaire droite
*  Temps de groupe indépendant de 1'azimut et de 1'élévation
*  Centre de phase indépendant de I'azimut et de 1'é1évation

Dans les applications classiques de la navigation par satellite on utilise trés souvent des antennes Patch dont la
sensibilité aux multitrajets est connue. On peut améliorer leurs performances en utilisant un systeme de corrugations ou
d'autres types de surfaces sélectives mais les chutes de gain au voisinage du sol restent insuffisamment rapide. [1]

Pour améliorer de fagon plus significative cette caractéristique un réseau cylindrique vertical est un bon candidat.
L'antenne élémentaire utilisée dans le réseau que nous avons choisi est un monopole horizontal orienté radialement. Ces
monopoles sont groupés en galette de N éléments équiréparties sur un cercle.

1 L'angle d'élévation est compté a partir du sol, une élévation de 90° correspond a la direction verticale. L'angle de site
est au contraire compté a partir de la verticale qui correspond a un site 0°.



Avec un tel réseau il n'est pas possible d'obtenir une polarisation circulaire partout mais c'est également le cas avec
les antennes Patch. Un autre type d'élément est en cours d'étude pour supprimer cette limitation.

L'invariance par rotation de 27/N implique que 1'on peut décomposer les excitations de ce réseau en modes a
variation azimutale exp(jn®) ol n€[0,N—1] . L'échantillonnage spatial que constitue les monopoles implique
une périodicité N du spectre de modes. On convient de considérer comme période fondamentale les N termes les plus
proches de 0. Ces modes sont ceux dont le rayon de coupure est le plus faible [2]. La contrainte de rayonner autant que
possible en polarisation circulaire droite impose de ne conserver que le mode n=1 dans la période fondamentale. Ce
mode correspond a un rayonnement omnidirectionnel et il faut empécher de rayonner les modes d'ordre

...,1—2N,1—-N,1+N,1+2N,... (existant du fait de la périodicité) pour conserver ce diagramme omnidirectionnel.
Ceci est fait en donnant au mat support des monopoles un diametre suffisamment faible pour que ces modes soient
excités en deca de leur rayon de coupure .

L'excitation de chaque galette en exp(j0) est obtenue par un réseau de répartition. Ces réseaux sont
généralement construits adaptés vu de 1'entrée (coté émetteur) et la réciprocité permet de démontrer que le gain est le
méme en émission et en réception. Mais la diffraction de 1'antenne change selon le type de réseau. Pour caractériser ce
phénomenes il est intéressant d'introduire la base orthonormée de dimension N exp(jn@) pour caractériser
I'excitation des N éléments d'une galette, c'est une base de faisceaux orthogonaux. Le réseau de répartition est alors
caractérisé de maniere treés générale par la matrice de diffraction a N entrées et N sorties d'un réseau réciproque sans
perte. Tous les réseaux utilisés en pratique se ramenent a ce modele mais la terminaisons des N entrées different selon
le type de réseau. Pour un tel réseau le théoreme de réciprocité permet de démontrer une propriété trés importante: si on
considére que l'excitation des éléments selon le mode exp(jn®) par un champ externe donne un signal sur l'entrée

n alors l'excitation de cette entrée n correspond 2 une excitation en mode exp(—jn0) des éléments. En
conséquence si on excite normalement les galettes en exp(jO) le couplage entre galette produira un mode en

exp(—j0) qui détruira 'omnidirectionnalité et la pureté de polarisation si la sortie associée a ce mode n'est pas
adaptée’.

Un autre point important est que le réseau cylindrique vertical doit rayonner vers le haut et pas vers le bas. Pour
obtenir cette propriété on peut soit utiliser un réseau avec un pas de  N/2 et un élément additionnel au centre séparé
de ses voisins de  A/4 ou utiliser un pas inférieur 3  N/2

La synthese de la loi d'excitation du réseau vertical se fait par une technique de moindre carré a partir des opérateurs
rayonnement de chaque galette dans le réseau obtenus par simulation numérique®. La modélisation doit prendre en
compte la structure exacte des éléments rayonnants et une technique d'éléments finis a été utilisée (HFSS) Pour
synthétiser la loi d'excitation du réseau de galette dans le premier cas on peut utiliser une technique classique ou les
points de spécification du diagramme sont dans le domaine visible mais dans le second cas si on se limite au domaine
visible le phénomene de super directivité intervient et I'amplitude des sources issue de la synthese est aberrante car des
harmoniques non rayonnants sont excités. En utilisant une représentation de Fourrier selon l'axe des =z
(représentation en ondes cylindriques ou en ondes planes) et notant k, la variable de Fourrier correspondante on a
une période spectrale supérieur a 2k avec k=2m/N et pour éviter tout phénomeéne de super directivité
l'amplitude du spectre est spécifiée nulle dans la partie invisible*

II1. Réalisations

Antenne du premier type

La photo générale est donnée fig. 1, le répartiteur de galette est visible sur la fig. 2 et 3. C'est un répartiteur passif dont
la surface a imposé un diametre du mat de 85 mm et donc un réseau circulaire de 8 monopoles. La fig. 4 donne le
diagramme calculé en simulation (HFSS) et la fig. 5 donne le rapport C/N mesuré sur un satellite GPS

Antenne du deuxiéme type

La photo générale est donnée fig. 6. Le diagramme obtenu en simulation (HFSS) est donné fig. 7. Ce diagramme a été
obtenu par synthese d'un réseau de 11 galettes de 4 monopoles en utilisant les opérateurs rayonnement calculé par HFSS
et une répartition de source obtenu a partir d'un diagramme correspondant a la fonction de transfert d'un filtre a réponse
impulsionnelle finie d'ordre 11 C'est une antenne active avec un amplificateur faible bruit® par monopole. Ceci permet

2 1l est a noter que cette sortie n'est pas utilisée.

3 Le nombre de point de spécification du spectre étant pris tres largement supérieur au nombre de galettes pour éviter
toute influence du choix de la position des points de spécification.

4 Elle est donné par le diagramme dans la partie visible

5 Adapté en entré



de déporter les répartiteurs en pied d'antenne et le mat a pu étre réduit & un carré de 20 mm ce qui permet d'utiliser un
réseau circulaire de 4 monopoles. Cette antenne est en développement et le résultats de test sur satellite ne sont pas
encore disponibles.

Fig 2

Diagramme de rayonnement en site théorique
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