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Résumé: Nous avons proposé une antenne planaire multi bande en polarisation 

circulaire pour fonctionner dans trois bandes de  GNSS. 

Cette antenne présente des bonnes performances d’après les résultats obtenus avec le 

logiciel de simulation CST (Computer simulation Technology). 

 
Mots clés :Antennes; polarisation circulaire ; Multi bandes; GNSS ; CST. 

Abstract: We have designed a multiband planar antenna with circular polarization to 

operate in three GNSS bands. 

This antenna shows good performance according to the results obtained from the 

computer simulation program CST (Computer Simulation Technology). 

Keywords: Antennas; circular polarization; multiband; GNSS; CST. 
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Introduction générale 

Depuis les années 2000, la navigation par satellites est devenue une technologie 

accessible à tous. Tous les systèmes de géo localisation et navigation par satellites sont 

regroupés sous le sigle GNSS (Global Navigation Satellite System) que nous 

introduisons dans le premier chapitre. Nous nous intéressons dans ce travail 

uniquement à la partie utilisateur des dispositifs GNSS, c'est-à-dire le récepteur et plus 

particulièrement encore à l'antenne située dans le récepteur. 

La navigation par satellites reste une technologie de pointe et s'exporte pour de 

nouvelles applications hors du spectre des applications grand public. Grâce au 

positionnement précis, nous pouvons accéder à une localisation au centimètre. Une 

telle précision de positionnement est très recherchée pour des applications avec 

porteurs (avions, drones ou être-humains). Les contraintes aérodynamiques des 

applications visées impliquent la conception d'antenne multi bande de faible épaisseur 

et des structures naturellement fines. 

L’intérêt pour les structures antennaire multi-bandes  naturellement fines ne fait que 

croître, en particulier dans le but de réduire le nombre d’antennes embarquées en 

associant plusieurs applications sur une même antenne. Cependantla précision ou la 

qualité des applications requises pour les phases d'atterrissage des aéronefs est 

aujourd'hui un point bloquant de leur utilisation dans certaines conditions difficiles. 

Cette précision peut être obtenue par l'utilisation d'antenne multi-bandes en 

polarisation circulaire car la polarisation circulaire est faiblement dépolarisée au 

niveau de l’ionosphère. 

Dans un premier temps, on fait un rappel  sur l’antenne multi bande  en polarisation 

linéaire fonctionne dans toutes les bandes de GNSS (de l’année passée), après nous 
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proposons deux techniques pour qu’on puisse le rendre en polarisation circulaire, la 

troncation et l’insertion des fentes. 

Ce mémoire est divisé en trois chapitres; 

Le premier chapitre est une introduction sur le système GNSS, d’abord on était 

intéressé par la définition de ce système et ses trois  composantes principales, la 

composante spatiale, la composante de contrôle et la composante de sol (utilisateurs) 

, après on a montré les deux constellations  opérationnelle (GPS et GLONASS) et les 

constellations en voie de réalisation telle que GALILEO et COMPASS. Après, on a cité 

quelques applications de ce système et les caractéristiques générale pour les 

récepteurs (antennes) GNSS. Ensuite un aperçu sur les antennes patchs. 

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude de la polarisation circulaire des antennes, 

on a commencé  par une définition de la polarisation en générale et les différents 

types de polarisations existant telle que linéaire et circulaire. Après, on a présenté 

brièvement les antennes qui sont naturellement en polarisation circulaire et à la fin on 

a cité quelques  techniques utilisés pour modifier la polarisation linéaire des antennes 

patchs en polarisation circulaire. 

Le troisième  est un chapitre de conception et simulation où on a suivi un cahier des 

charges qui sera présenté dans l’introduction. On a  commencé dans une première 

partie  par un rappel sur l’antenne de l’année passée et les résultats obtenus. Dans une 

deuxième partie l’objectif est d’avoir une antenne multi bande à polarisation circulaire 

fonctionne dans toutes les bandes de GNSS et pour cela, on appliqué deux technique à 

la fois, la troncation et l’insertion des fentes dans l’antenne.  Les résultats obtenus de 

simulations sont discutés après, et on conclure par une comparaison entre les  

résultats qu’on a obtenus et celles de l’année passée.     

Dans la troisième partie on a un objectif d’avoir les mêmes résultats de la partie deux 

c'est-à-dire une antenne multi bande à polarisation circulaire mais cette fois par un 

autre type d’alimentation (alimentation coaxiale). 
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Chapitre 1 Systèmes et antennes GNSS 

1.1 Introduction 

GNSS est l’acronyme de Global Navigation Satellite System, qui peut être défini comme 

un ensemble “de systèmes de positionnement et de navigation basés sur des repères 

dans l’espace, destinés à offrir dans le monde entier, par n’importe quel temps, de 

manière passive, des données tridimensionnelles  de position, vitesse et temps”. Le 

GNSS permet aux receveurs de déterminer leur position,  longitude, latitude et 

altitude, en utilisant des signaux qui sont transmis par radio depuis des satellites, par 

conséquent, l’indication précise du temps est une des composantes de base de la 

navigation satellitaire. Les satellites sont équipés d’horloges atomiques qui sont 

extrêmement précises et qui marquent le Temps Universel Coordonné (Coordinated 

Universal Time,UTC). Le GNSS, malgré son appellation qui ne se réfère qu’à la 

navigation, est donc utilisé aussi pour obtenir le positionnement et la mesure du 

temps. 

 Les systèmes GNSS sont composés de trois parties: des satellites qui orbitent autour 

de la terre; des stations de contrôle et de monitorage sur la surface; des récepteurs ou 

receveurs  utilisés par les utilisateurs équiper d’une antenne qui peut capter les ondes 

envoyer par les satellites, et pour le GNSS l’antenne le plus répondu aux exigences de 

ce système c’est bien que le patch  car il présente des avantages comme on  va voir 

dans ce chapitre . 

 Actuellement, les composantes spatiales du GNSS consistent en deux constellations: le 

GPS (Global Positioning System) des Etats-Unis et le (GLONASS) de la Fédération de 

Russie .Dans un futur proche d’autres systèmes similaires serontopérationnels: deux 

d’entre eux sont projetés pour avoir une couverture globale, c’est-à dire lesystème 

Galileo de l’Union européenne et le système chinois de navigation COMPASS.  

  



 

 

1.2 Composantes principales du système GNSS

Le système GNSS est composé de trois segments principaux : la constellation des

Satellites, le réseau de contrôle et de surveillance et le récepteur.

 La constellation de satellites étant

les signaux de mesure et les données aux utilisateurs.

 La composante de contrôle est responsable de la surveillance et de la maintenance 

des satellites dans l’espace, l’intégrité des signaux transmis et la maintenance de la 

configuration orbitale des satellites. Cette composante met à jour les corrections de 

l’horloge des satellites, les éphémérides ainsi que d’autres paramètres essentiels à la 

détermination de la position de l’utilisateur.

 Le récepteur effectue la navigation et la synchronisation.

Figure 1. 1Illustration des 

 

1.2.1 Segment spatial

 Constitué des satellites émetteurs en orbite autour de la terre. Pour le système GPS 

(Américain), ce segment est constitué à l'origine de 24 satellites répartis suivant 4 

plans orbitaux. La période orbitale de chaque satellite de la constellation est d'environ 

12 heures à une altitude d'environ 20000 Km. Ainsi ce système a été conçu pour 

permettre à l'utilisateur d'être en vue d'au moins 6 satellites en tout point du globe.
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Composantes principales du système GNSS

Le système GNSS est composé de trois segments principaux : la constellation des

Satellites, le réseau de contrôle et de surveillance et le récepteur. 

La constellation de satellites étant l’ensemble des satellites en orbite qui fournissent 

les signaux de mesure et les données aux utilisateurs. 

La composante de contrôle est responsable de la surveillance et de la maintenance 

des satellites dans l’espace, l’intégrité des signaux transmis et la maintenance de la 

configuration orbitale des satellites. Cette composante met à jour les corrections de 

l’horloge des satellites, les éphémérides ainsi que d’autres paramètres essentiels à la 

détermination de la position de l’utilisateur. 

Le récepteur effectue la navigation et la synchronisation. 
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permettre à l'utilisateur d'être en vue d'au moins 6 satellites en tout point du globe.
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des satellites dans l’espace, l’intégrité des signaux transmis et la maintenance de la 

configuration orbitale des satellites. Cette composante met à jour les corrections de 

l’horloge des satellites, les éphémérides ainsi que d’autres paramètres essentiels à la 
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12 heures à une altitude d'environ 20000 Km. Ainsi ce système a été conçu pour 

permettre à l'utilisateur d'être en vue d'au moins 6 satellites en tout point du globe. 
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Les autres systèmes tels que GLONASS (Russe), Galileo (Européen) ou COMPASS 

(Chinois) possèdent des constellations différentes (nombre de plans orbitaux, nombre 

de satellites, fréquences d'émission…) mais ils fonctionnent sur le même principe. 

1.2.2 Segment de contrôle 

L’infrastructure au sol du système GNSS, ou ce qu’on appelle la composante de 

Contrôle,  a pour fonctions principales de contrôler les satellites au cours de leur durée 

de vie, de maintenir leurs positions dans les orbites, de surveiller l’état de santé de ces 

satellites, ainsi que l’état de leurs panneaux solaires et le niveau des batteries. Cette 

composante doit également activer les satellites de remplacement pour assurer la 

disponibilité du système en cas de faillite, mettre à jour l’horloge interne du satellite, 

ainsi que d’autres indications dans le message de navigation au moins une fois par 

jour. Ces mises à jour sont d’autant plus fréquentes qu’une précision est nécessaire. En 

plus, elle doit calculer les données que les satellites doivent diffuser aux récepteurs et 

d’opérer l’ensemble du système. Cette infrastructure comprend plusieurs éléments 

déployés sur le globe, notamment les suivants : 

– La station de contrôle principale, ou MGS (Master Ground Station) ; 

– Les stations de surveillance, ou MS (Monitoring Station) ; 

– Les antennes au sol. 

1.2.3 Segment sol/ Utilisateurs 

Le segment utilisateur  constitué d'un récepteur GNSS. Cet équipement permet à 

l’utilisateur de poursuivre et recevoir simultanément les signaux de  chaque satellite   

visible. Il permet d'obtenir avec précision son positionnement (coordonnées et temps) 

ainsi que sa vitesse. Les performances du récepteur s'améliorent avec l'augmentation 

du nombre de satellites visibles de la constellation. 
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1.3 Constellations opérationnelles 

1.3.1 Système (GPS) 

Le GPS ( Global Positioning System) (figure 1.2) est un  système de navigation et de 

positionnement   par satellite développé par les Etats-Unis, il est le premier système à 

avoir été mis en place et est le seul à être opérationnel sur l’ensemble de la planète,  

Son développement commença dans les années 70 mais le système ne fut pleinement 

opérationnel que dans les années 90 lorsque la constellation initialement prévue fut 

atteinte [1]. 

 

Figure 1.2:Satellite GPS. 

Le GPS est composé de 30 satellites dont 6 de secours, orbitant à une altitude de 

20200 km selon six plans orbitaux avec un parcoure est égale 12 heures.  

1.3.2 GLONASS 

Le GLONASS (Figure 1.3) est l’équivalent russe du GPS américain lancé au cours de 

l’année 1980, le but est  d'être pleinement opérationnel dans les années 90. La chute 

de l'URSS a entraîné son déclin mais, en 2001, la Russie s'est engagée à restaurer le 

système. 
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Figure 1. 3Satellite GLONASS. 

 

GLONASS est composé de 3 plans orbitaux et de 24 satellites orbitent à une altitude de 

19100km avec parcoure de 11 heures et 18 minutes  et depuis décembre 2011 pour la 

première fois la constellation GLONASS couvre 100% de la surface de la planète.  

1.4 Constellations en voie de réalisation 

1.4.1 Galileo de l’Union européenne 

Galileo (figure 1.4) est le futur système de navigation européenne, sera composé d’une 

constellation de 30 satellites, orbitant, sur trois différents plans orbitaux, à environ 

23.200 km de la terre. GALILEO  devrait être pleinement opérationnel en 2014 avec un 

parcoure de 14 heures et 6 minutes et qui sera sous contrôle strictement civil, 

contrairement aux autres systèmes existants. 

 
Figure 1. 4Satellite GALILEO. 
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1.4.2 Système chinois de navigation COMPASS 

 Le système COMPASS est un projet chinois, d’origine militaire et sous contrôle 

opérationnel militaire, le système doit comporter 30 satellites en orbite MEO et 5 

géostationnaire avec  une période de rotation  égale à 12 heures et 36 minutes mais 

avec seulement 5 satellites qui sont opérationnel à une couverture limité.  

1.5 Applications  du GNSS 

Quelques applications [2] du GNSS: 

-Le GNNS est spécialement connu pour être le plus rapide et le plus précis système 

utilisé par les marins pour naviguer, mesurer la vitesse, et déterminer la position dans 

le monde entier. 

-Le GNSS permet l’accès à des informations précises concernant la position, la route et 

la vitesse, pour un trafic routier ou maritime plus efficient, qui permet d’économiser le 

temps et  le carburant. 

-Le GNSS aide les pêcheurs à retourner dans les endroits où ils ont localisé du poisson. 

-amélioration des informations sur les voies, le trafic et les senseurs des trains 

-Les applications du GNSS permettent aux aéromobiles de voler dans les routes 

préférées d’un point de navigation à l’autre, sans que les points de navigation doivent 

dépendre d’une infrastructure au sol; cela est spécialement important dans les zones 

où les aides à la navigation au sol ou les équipements de surveillance sont insuffisants. 

-La mesure du temps fournie par les GNSS est appliquée à plusieurs activités 

économiques,comptent sur un timing précis pour la synchronisation, le cryptage et 

l’efficience opérationnelle. 

- Les sociétés bancaires utilisent le GNSS pour fixer l’heure des transactions d’affaires, 

ce qui offre un système fidèle et précis pour les enregistrer et en garder la traçabilité. 

1.6 Catégories des récepteurs 

Les catégories de récepteurs sont aussi variées que les domaines d’applications. On 

peut citer : 

– Les récepteurs grand public ; 

– Les récepteurs certifiés pour les transports ; 

– Les récepteurs de qualité géodésique ; 
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– Les récepteurs militaires. 

1.7 Les caractéristiques des antennes GNSS 

Les antennes sont devenues les éléments de base dans les liaisons radioélectrique. Les 

technologies modernes s’orientent vers la miniaturisation de ces antennes tout en 

essayant de garder les meilleures caractéristiques. Ces caractéristiques sont 

essentiellement liées à la forme du rayonnement dans l’espace. 

Une antenne peut être caractérisée par : Le coefficient de réflexion (Γ) ou S11, densité 

de puissance (Pr), gain en puissance et directivité, ouverture, Impédance d’entrée, 

diagramme de rayonnement, la bande passante, polarisation de l'onde rayonnée. Dans 

notre étude on s’intéresse principalement à la largeur de bande et la polarisation de 

l’antenne. 

Pour les récepteurs des systèmes GNSS où  on doit avoir des antennes assurer une 

bonne réception des signaux, la meilleure solution est d’utiliser l’antenne patch que 

sera bien détaillé.  

a Diagramme de rayonnement 

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou reçoivent dans des 

directionsprivilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la 

puissance rayonnée par l’antenne dans les différentes directions de l’espace. Il indique 

les directions de l’espace (θ�, φ�) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale. 

Il est important de noter que le diagramme de rayonnement n’a de sens que si l’onde 

est sphérique. 

 On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de 

rayonnement r(θ, �), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se 

représenter sous différentes formes (Fig.1.5). 

En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans les 

plans horizontaux (θ= 90°) et verticaux (�= constante), ou bien dans les plans E et H. 
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Figure 1. 5:Les différentes formes du diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié à sa géométrie 

maispeut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les 

antennes nerayonnent pas la puissance de manière uniforme dans l’espace. Dans ce 

cas, la fonction caractéristique de rayonnement est égale à 1 quel que soit la direction 

considérée. En général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le 

lobe principal correspond à la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes 

secondaires sont généralement des lobes parasites. Dans ces directions, l’énergie 

rayonnée est perdue donc on cherche à les atténuer. 

b Directivité 

La directivité D(θ,�) d’une antenne dans une direction (θ, �) est le rapport entre la 

puissance rayonnée dans une direction donnée P(θ, �) et la puissance que rayonnerait 

une antenne isotrope. 

D(θ,�) = 
�(�,�)!"#$  =4% &(�,�)�"   (1.1) 

c Gain 

Le gain G(θ, �) d’une antenne dans une direction (θ, �) est le rapport entre la 

puissancerayonnée dans une direction donnée P(θ, �) sur la puissance que 

rayonnerait une antenne isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain 

dans la direction de rayonnement maximal (θ�, φ�). Cette propriété caractérise la 

capacité d’une antenne à focaliser la puissance rayonnée dans une direction.  

  G(θ, �)= 4% �(�,�)�' ⇒ G= 4% �()*,   �*)�'             (1.2) 
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Si l’antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est 

généralement exprimé en dB ou en dBi car une antenne isotrope est utilisée comme 

référence. On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu’une antenne dipôle 

est utilisée comme référence. 

d Fréquence de résonance 

En réalité, la fréquence de résonance se déplacerait à cause de l'entourage d'antenne, 

donc la conception des éléments sera de 5 MHz "haute", une fois le radôme est 

installé, la fréquence sera décalée vers le bas à la fréquence de fonctionnement. En 

outre, la fréquence de décalage peut résulter de différentes tailles de plan de masse 

pour les antennes micro ruban. 

e Taux d'ondes stationnaires(TOS) 

Le taux d’onde stationnaires(TOS) est très important pour les antennes GNSS parce 

que les signaux reçus des satellites sont généralement très faible et les réflexions sont 

indésirables sur la ligne de transmission reliant l’antenne et le récepteur GNSS. Une 

valeur de TOS inférieur à 2:1 est considéré comme acceptable pour la plupart des 

applications GNSS. 

f Bande passante 

La largeur de bande ou bande passante d’une antenne définit le domaine de 

fréquences dans lequel les performances de l’antenne présente les caractéristiques 

requises. 

Pour connaître la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on 

trace le coefficient de réflexion (S11)en fonction de la fréquence. On admet 

généralement que si ce paramètre est inférieur à –10 dB, la puissance de rayonnement 

est suffisante. Il suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence 

correspondant à cette valeur [3]. 

  



 

12 

 

g La polarisation de l’antenne 

La polarisation d’une onde dépend de la géométrie et de la polarisation électrique de 

l’antenne émettrice. Dans les applications du GNSS, les signaux transmis par satellites 

ont une polarisation circulaire pour minimiser les fluctuations de puissance du signal 

dues aux effets de propagation et de l'orientation plate-forme de l'utilisateur. 

 

1.7.1 Conclusion 

Dans cette partie on a mentionné le système GNSS et ces composantes principales, 

segment spatial, segment de contrôle, et segment sol ou utilisateur après les 

constellations opérationnelles GPS et GLONASS, et qui sont en voie de réalisation telle 

que le Galileo et Compass. Après,on a cité quelques applications et les caractéristiques 

générales de l’antenne GNSS. 

1.8 L’antenne patch micro ruban 

Les antennes micro rubans sont une extension de la ligne de transmission micro ruban 

proposée en 1952 par Grieg et Engelmann [4]. Les premiers travaux concernant un 

élément rayonnant à micro ruban ont été apparus avec Deschamps en 1953 [5]. 

Quelques années plus tard Gutton et Baissinot [6] ont breveté une antenne basée sur 

micro ruban. La recherche a stagné pour une période de 15 ans, et en 1970, le 

développement des antennes micro rubans a été réanimé par Munson et Howell [7]. 

Les antennes imprimées ou micro rubans, dite aussi patchs sont des éléments 

rayonnants planaires qui sontréalisées par gravure d’un circuit imprimé. 

De par leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvent être intégrés au plus près des 

circuits électroniques en occupant un volume réduit et se conformant à différents 

types de surface.  

1.8.1 Les applications des antennes imprimées 

Les domaines [8] d'utilisation privilégiés des antennes micro rubans sont: les 

télécommunications spatiales, le téléguidage des missiles, la navigation aérienne ou 
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terrestre, applications soumises à des critères sélectifs d'aérodynamiques et à des 

limitations de poids, de volume et d'épaisseur, la surveillance de locaux ou carrefours 

routiers, la régulation du trafic routier. Elles sont également utiles pour la 

communication entre mobiles et dans des nouveaux domaines tels que la médecine ou 

le téléphone mobile. 

Le tableau 1.1 suivant illustrent quelques applications: 

Tableau 1. 1:Quelques applications des antennes micro rubans et leurs fréquences. 

1.8.2 Les caractéristiques basiques. 

 Danssa forme plusfondamentale, une antennepatchmicro rubanest constituéed'un 

patchrayonnantsur uncôté d'un substratdiélectriquequi présenteun plan de massede 

l'autre côtécommele montre la figure1.6. Le patch estgénéralement conçu en utilisant 

des matériaux conducteurs tels que le cuivre oul'or etpeut prendre n'importe quelle 

forme possible. Le patch rayonnantetleslignes 

d'alimentationsontgénéralementgravéssur le substrat diélectrique (cas d’alimentation 

par ligne de transmission).  
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Figure 1. 6: Structure d’une antenne patch micro ruban.

simplifier l'analyse etla prévision des performances, le patch est 

rectangulaire,circulaire, triangulaire,etelliptique ouune autre 

formecommunecomme le montrela figure 1.7,mais pour la simplicité d'analyse et 

fabrication, les plus utilises sont de forme rectangulaire, circulaire, dipôle (ruban) et 

carre, et ces forme ont une faveur en terme de caractéristique de rayonnement car 

elles ont une faible polarisation croisée. Pourun patchrectangulaire
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Figure 1. 7:Les formes communes de patch micro ruban.
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bande passante et un meilleur rayonnement [12]. Cependant, une telle configuration 

conduite à une antenne de grande taille. Afin de concevoir une antenne patch micro 

ruban compact, les substrats ayant des constants diélectriques plus élevées doivent 

être utilisées, qui sont moins efficace et donne une bande passante plus étroite. Ainsi, 

un compromis doit être réalisé entre la dimension de l'antenne et la performance 

d'antenne. 

1.8.3 Avantages et inconvénients 

    Les antennes patch micro ruban deviennent plus en plus populaires pour des 

différentes applications à cause de leur structure de faible profil. Par conséquent, ils 

sont extrêmement compatibles pour les antennes intégrées dans des appareils sans fil 

portatifs tels que les téléphones cellulaires, téléavertisseurs, etc. La télémétrie et les 

antennes de communication sur les missiles doivent être minces et conforme et sont 

souvent sous la forme d’antenne patch micro ruban. Un autre domaine où elles sont 

utilisées avec succès est en communication par satellite. Certains de leurs avantages 

principaux discutés par [9] sont donnés ci-dessous: 

� Elles ont des poids légeret faible volume, 

� Faiblecoût de fabrication, d'où, peut êtrefabriqué en grandes quantités, 

� Supporteà la foisla polarisationlinéaire ainsi quecirculaire, 

� Capabled'opéreren double ou triple fréquence, 

� Mécaniquementrobustelorsque montésur des surfaces rigides. 

� Elles sont conformes au surface planaire et non planaire. 

� Peut êtrefacilement intégréavec des circuits intégrésmicro-ondes  

(Micro-wave Intergrated Circuits (MICs)), 

Certains de leursinconvénients majeursdiscutéspar [9] sont donnés ci-dessous: 

� Bande passanteétroite, (qui est un avantage pour des applications dans les 

systèmes de sécurité gouvernementaux), 

� Faible efficacité, 

� Faible Gain, 

� Faible capacité degestion de la puissance, 

� Excitationdes ondes surfacique. 



 

 

Des antennes patchmicro rubanont untrès haut facteur de qualitéd'antenne

représenteles pertes associées àl'antenne,où un grand

passanteétroiteet une faible efficacité

substratdiélectrique. Mais, sil'épaisseur augmente,une fraction importantde la 

puissance totalefournie par la sourceentre dansune onde de surface

Cettecontributionà l’onde de surfacepeut être considérée commeuneperte de 

puissancenon désiréecar elleest finalementdisperséeau niveau 

diélectrique et cause la dégradationdescaractéristiques de l'antenne

problèmestels quefaible gainetfaible cap

en utilisantune configuration réseaudeséléments

1.8.4 Les techniquesd'alimentation

  Antennes patch micro ruban peuvent être alimentées par différentes méthodes. Ces 

méthodes peuvent être classés en deux catégories

Dans la méthode contactant, la puissance RF est directement alimentée au patch 

rayonnant à l'aide d'un élément de liaison comme une ligne micro ruban. 

non-contactant, le couplage de champélectromagnétique est fait

puissance entre la ligne micro ruban et le patchrayonnant [12].

d'alimentation les plus populaires utilisés sont les lignes micro rubans, sonde coaxiale 

(les deux en régime-contactant), couplage d'ouverture et coup

deux en régime non-contactant). 

a Ligne d’alimentation micro ruban

Dans ce type de technique d'alimentation, un ruban conductant est relié directement 

au bord du patch micro ruban comme la montre la 

petit en largeur par rapport au patch et ce genre d’alignement présent l'avantage car 

la ligne peut être gravée sur le même substrat pour former une structure planaire.
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Des antennes patchmicro rubanont untrès haut facteur de qualitéd'antenne

représenteles pertes associées àl'antenne,où un grandQconduit 

passanteétroiteet une faible efficacité. Qpeut être réduiten augmentant l'épaisseurdu 

Mais, sil'épaisseur augmente,une fraction importantde la 

puissance totalefournie par la sourceentre dansune onde de surface

tionà l’onde de surfacepeut être considérée commeuneperte de 

puissancenon désiréecar elleest finalementdisperséeau niveau 

et cause la dégradationdescaractéristiques de l'antenne

problèmestels quefaible gainetfaible capacité de gestionde la puissance peutêtre réglé 

en utilisantune configuration réseaudeséléments. 

Les techniquesd'alimentation 

Antennes patch micro ruban peuvent être alimentées par différentes méthodes. Ces 

méthodes peuvent être classés en deux catégories:- contactant et non contactant. 

Dans la méthode contactant, la puissance RF est directement alimentée au patch 

rayonnant à l'aide d'un élément de liaison comme une ligne micro ruban. 

contactant, le couplage de champélectromagnétique est fait pour transférer la 

puissance entre la ligne micro ruban et le patchrayonnant [12]. Les quatre techniques 

d'alimentation les plus populaires utilisés sont les lignes micro rubans, sonde coaxiale 

contactant), couplage d'ouverture et couplage de proximité (les 

contactant).  

Ligne d’alimentation micro ruban 

Dans ce type de technique d'alimentation, un ruban conductant est relié directement 

au bord du patch micro ruban comme la montre la figure 1.8. Le ruban conductant est

petit en largeur par rapport au patch et ce genre d’alignement présent l'avantage car 

la ligne peut être gravée sur le même substrat pour former une structure planaire.

Des antennes patchmicro rubanont untrès haut facteur de qualitéd'antenne(Q).Il 

conduit à labande 

peut être réduiten augmentant l'épaisseurdu 

Mais, sil'épaisseur augmente,une fraction importantde la 

puissance totalefournie par la sourceentre dansune onde de surface. 

tionà l’onde de surfacepeut être considérée commeuneperte de 

puissancenon désiréecar elleest finalementdisperséeau niveau des virages de 

et cause la dégradationdescaractéristiques de l'antenne. D'autres 

gestionde la puissance peutêtre réglé 

Antennes patch micro ruban peuvent être alimentées par différentes méthodes. Ces 

contactant et non contactant. 

Dans la méthode contactant, la puissance RF est directement alimentée au patch 

rayonnant à l'aide d'un élément de liaison comme une ligne micro ruban. En régime 

pour transférer la 

Les quatre techniques 

d'alimentation les plus populaires utilisés sont les lignes micro rubans, sonde coaxiale 

lage de proximité (les 

Dans ce type de technique d'alimentation, un ruban conductant est relié directement 

. Le ruban conductant est 

petit en largeur par rapport au patch et ce genre d’alignement présent l'avantage car 

la ligne peut être gravée sur le même substrat pour former une structure planaire. 



 

 

 

 

 

Le but de la coupe d’insertion dans le patch est pour adapter l'impédance de la ligne 

d'alimentation au patch sans la nécessité d'un élément d’adaptation supplémentaire. 

Ceci est réalisé en contrôlant correctement la position d’insertion. Il s'agit donc d'un 

système d'alimentation facile, car il offre une facile méthode de fabrication et simple 

en modélisation ainsi que l'adaptation d'impédance. Le rayonnement de la ligne 

d'alimentation conduit au polarisée croisé indésirable. Et en augmentant l'épaisseur du 

substrat, les ondes de surface et le rayonnement falsifié augment aussi, ce que limite 

la bande passante, typiquement entre 2 et 5%. Donc, la modélisation et l’alimentation 

de la ligne doivent être bien étudiées pour éviter ce problème, qui est l’inconvénie

de ce type de technique d’alimentation.

b Ligne d’alimentation coaxiale

L’alimentation par la ligne d’alimentation coaxiale ou sonde est une technique très 

courante utilisée pour alimenter l’antenne patch micro ruban. Comme le montre la 

figure 1.9, le conducteur interne du connecteur coaxial s’étend à travers le 

diélectrique et est soudée au patch rayonnant, tandis que le conducteur externe est 

connecté au plan de masse.    
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Figure 1. 8: Ligne d’alimentation micro ruban
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courante utilisée pour alimenter l’antenne patch micro ruban. Comme le montre la 

, le conducteur interne du connecteur coaxial s’étend à travers le 

diélectrique et est soudée au patch rayonnant, tandis que le conducteur externe est 
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ubstrat, les ondes de surface et le rayonnement falsifié augment aussi, ce que limite 

la bande passante, typiquement entre 2 et 5%. Donc, la modélisation et l’alimentation 

de la ligne doivent être bien étudiées pour éviter ce problème, qui est l’inconvénient 

L’alimentation par la ligne d’alimentation coaxiale ou sonde est une technique très 

courante utilisée pour alimenter l’antenne patch micro ruban. Comme le montre la 

, le conducteur interne du connecteur coaxial s’étend à travers le 

diélectrique et est soudée au patch rayonnant, tandis que le conducteur externe est 



 

 

Figure 1. 9:L’antenne patch

Le principal avantagede ce type d’alimentationest que l’alimentantpeut êtreplacé à 

n’importe quelemplacement désiréà l’intérieur du patch

impédance d’entrée. Cetteméthode d’alimentationest facil

faiblerayonnement falsifié

bandeétroiteet il 

êtreforédanslesubstratetleconnecteurs’étend jusqu’à au dehors duplan de masse

qui nerend pas complètementplanairepour des substratsd’épaisseur

outre, pourdes substrats plus épais

rendl’impédance d’entréeplusinductive

Alors, pourun substrat diélectr

ligned’alimentation micro ruban et

inconvénients principalement la polarisation croisée due aux asymétries qui gêner des 

modes d'ordre plus élevé [9].

Les techniques d’alimentation sans contact qui so

problèmes. 

c Alimentation par ouverture

Dans ce type de technique d’alimentation, le patch rayonnant et la ligne 

d’alimentation micro ruban sont séparés par le plan de ma

figure 1.10. C'est le model le plus difficile à fabriquer parmi tous les quatre, mais il est 

facile à modéliser et a peu de radiation falsifie. Le couplage entre le patch et la ligne 

est fait par le slot ou une aperture dans le plan 
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L’antenne patch alimenté par  la ligne d’alimentation coaxiale

Le principal avantagede ce type d’alimentationest que l’alimentantpeut êtreplacé à 

n’importe quelemplacement désiréà l’intérieur du patch afin de correspondreavecson 

Cetteméthode d’alimentationest facileà fabriquer etprésente un 

faiblerayonnement falsifié. Cependant, un inconvénient majeur est qu’il fournit une 

il est difficile à modélisercaruntroudoit 

êtreforédanslesubstratetleconnecteurs’étend jusqu’à au dehors duplan de masse

complètementplanairepour des substratsd’épaisseur

outre, pourdes substrats plus épais, la longueur de la sondeaugmentée 

rendl’impédance d’entréeplusinductive, conduisant à des problèmesd’adaptation[9

Alors, pourun substrat diélectriqueépais,quifournit une large bande passante, la 

ligned’alimentation micro ruban et ligne coaxial d’alimentation souffre de nombreux 

principalement la polarisation croisée due aux asymétries qui gêner des 

modes d'ordre plus élevé [9]. 

chniques d’alimentation sans contact qui sont discutés ci-dessous, résolvent

mentation par ouverture couplé 

Dans ce type de technique d’alimentation, le patch rayonnant et la ligne 

d’alimentation micro ruban sont séparés par le plan de masse comme le montre la 

C'est le model le plus difficile à fabriquer parmi tous les quatre, mais il est 

facile à modéliser et a peu de radiation falsifie. Le couplage entre le patch et la ligne 

est fait par le slot ou une aperture dans le plan de masse.  

 

Figure 1. 10: Alimentant aperture couplée. 
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 L’aperture de couplage est généralement ce

moins de polarisation croisée à cause de la configuration symétrique.  La somme de 

couplage de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille et la 

location de l’aperture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la lig

d’alimentation, la radiation indésirable sont minimisé. Généralement, un diélectrique 

avec une constante diélectrique élevé est utilisé pour le substrat de bas et le substrat 

de haut est de sorte qu’il est de large épaisseur et un petit constant diélect

optimiser la radiation du patch [12]. Les paramètres du substrat électrique, la largeur 

de l'alimentant, et la taille de fente et la position peut être utilisé pour optimiser le 

design. L'adaptation typique est fait

longueur de fente [9]. L’inconvénient majeur de ce

qu’il est difficile à fabriquer à cause de ses couches multiples, qu’augment

taille d’antenne.  Cette technique donne aussi une bande étroite

d Alimentation à couplage de proximité

Ce type de technique d'alimentation est aussi appelé le régime de couplage 

électromagnétique. Comme le montre la 

utilisés de telle sorte que la ligne d'alimentation est c

et le patch rayonnant est sur 

cette technique d'alimentation est qu'il élimine le rayonnement falsifié par la ligne 

d'alimentation et fournit une bande passante tr

l’augmentation d'épaisseur de l'antenne patch micro ruban. Ce régime offre également 

deux choix entre deux différents milieux diélectriques, l'un pour le patch et l'autre 

pour la ligne d’alimentation pour optimiser 

Figure 1. 
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L’aperture de couplage est généralement centrée sous le patch, ceci permet

moins de polarisation croisée à cause de la configuration symétrique.  La somme de 

couplage de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille et la 

location de l’aperture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la lig

d’alimentation, la radiation indésirable sont minimisé. Généralement, un diélectrique 

diélectrique élevé est utilisé pour le substrat de bas et le substrat 

de haut est de sorte qu’il est de large épaisseur et un petit constant diélect

optimiser la radiation du patch [12]. Les paramètres du substrat électrique, la largeur 

de l'alimentant, et la taille de fente et la position peut être utilisé pour optimiser le 

design. L'adaptation typique est faite par contrôlant la largeur de

longueur de fente [9]. L’inconvénient majeur de cette technique d’alimentation est 

qu’il est difficile à fabriquer à cause de ses couches multiples, qu’augment

taille d’antenne.  Cette technique donne aussi une bande étroite. 

Alimentation à couplage de proximité 

Ce type de technique d'alimentation est aussi appelé le régime de couplage 

électromagnétique. Comme le montre la figure 1.11, deux substrats diélectriques sont 

utilisés de telle sorte que la ligne d'alimentation est comprise entre les deux substrats 

et le patch rayonnant est sur le dessus du substrat supérieur. Le principal avantage de 

cette technique d'alimentation est qu'il élimine le rayonnement falsifié par la ligne 

d'alimentation et fournit une bande passante très élevée (jusqu'à 13%) [12], à cause de 

l’augmentation d'épaisseur de l'antenne patch micro ruban. Ce régime offre également 

deux choix entre deux différents milieux diélectriques, l'un pour le patch et l'autre 

pour la ligne d’alimentation pour optimiser les performances individuelles.

 

Figure 1. 11: Alimentant àproximité couplée. 

ntrée sous le patch, ceci permet d’avoir 

moins de polarisation croisée à cause de la configuration symétrique.  La somme de 

couplage de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille et la 

location de l’aperture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la ligne 

d’alimentation, la radiation indésirable sont minimisé. Généralement, un diélectrique 

diélectrique élevé est utilisé pour le substrat de bas et le substrat 

de haut est de sorte qu’il est de large épaisseur et un petit constant diélectrique pour 

optimiser la radiation du patch [12]. Les paramètres du substrat électrique, la largeur 

de l'alimentant, et la taille de fente et la position peut être utilisé pour optimiser le 

par contrôlant la largeur de l'alimentant et la 

technique d’alimentation est 

qu’il est difficile à fabriquer à cause de ses couches multiples, qu’augmentent aussi la 

Ce type de technique d'alimentation est aussi appelé le régime de couplage 

, deux substrats diélectriques sont 

omprise entre les deux substrats 

le dessus du substrat supérieur. Le principal avantage de 

cette technique d'alimentation est qu'il élimine le rayonnement falsifié par la ligne 

ès élevée (jusqu'à 13%) [12], à cause de 

l’augmentation d'épaisseur de l'antenne patch micro ruban. Ce régime offre également 

deux choix entre deux différents milieux diélectriques, l'un pour le patch et l'autre 

les performances individuelles. 
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 Le couplage peut être obtenu en contrôlant la longueur de la ligne d'alimentation et le 

rapport de largeur à la ligne du patch. L'inconvénient majeur de ce système 

d'alimentation est qu'il est difficile de fabriquer à cause de deux couches diélectriques 

qui ont besoin d'alignement correspondant. En outre, il y a une augmentation de 

l'épaisseur de l'antenne.     

Tableau 1. 2 : Comparaison de différentes techniques d’alimentation. 

1.9 Principe de fonctionnement 

La connaissance de la répartition du champ électromagnétique en zone de champ 

proche de l’aérien permet de comprendre le fonctionnement de ce dernier. On adopte 

en général dans un premier temps une méthode approchée, la méthode de la cavité, 

pour simplifier le problème. La figure 1.12présente la structure d’une antenne plaquée 

telle qu’elle est modélisée dans cette approximation. 
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Figure 1. 12: Modèle de la cavité à fuite 

On assimile la structure à une cavité limitée par deux « murs électriques » horizontaux 

(l’élément rayonnant et le plan de masse) et des « murs magnétiques » transversaux à 

pertes. 

Cette cavité amasse de l’énergie électromagnétique pour un ensemble discret de 

fréquences (appelées fréquences de résonance) auxquelles se rapportent des 

configurations particulières de champs, nommées modes. Les conditions aux limites de 

la structure nous mènent à des modes de type ,-./0 (avec p=0 dans le cas de 

substrat diélectrique d’épaisseur faible devant la longueur d’onde de fonctionnement 

λ�). 

Les pertes dans les parois transversales reflètent le rayonnement d’une partie de 

l’énergie emmagasinée à une fréquence de résonance donnée. Ce phénomène est 

caractérisé par l’épanouissement des lignes de champ au voisinage des arêtes de 

l’élément rayonnant (figure 1.13). 
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Figure 1. 13: Allure des lignes de champ dans la cavité (coupe transversale). 

Prenons pour exemple le cas d’un élément rayonnant rectangulaire de dimensions (L, 

w). Le champ 23 s’exprime alors par la formule suivante: 

23(x,y) =2� cos (
.45  x) cos (

/46  y)  (1.3) 

On peut alors déduire de cette expression toutes les composantes du champ. 

Les fréquences de résonance quant à elles sont obtenues à l’aide de la formule 

suivante 

 �./ = 
784√:; <=.45 >8 + =/46 >8

   (1.4) 

  avec : 

           c, la vitesse de la lumière dans le vide 

��, la permittivité du substrat diélectrique 

fm,n fréquence de résonance 

m et n modes de cavités, entier>0 

L, longueur du patch  

w, largeur du patch 
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On obtient ainsi une approche simplifiéedu fonctionnement des antennes plaquées et 

de certaines de leurs caractéristiques. Il est néanmoins à noter que cette démarche ne 

tient pas compte de l’influence des ondes de surface et laisse supposer qu’aucun 

rayonnement ne peut être obtenu en dehors des bords rayonnants de la structure et à 

d’autres fréquences que celles de résonance de la cavité. 

1.10 Influence des paramètres géométriques sur les 

caractéristiques d’antenne 

1.10.1 Caractéristique du substrat diélectrique 

Les résonateurs micro rubans rayonnent principalement en raison des champs 

marginaux entre le bord du patch et le plan de masse, pour la bonne performance du 

résonateur. Un substrat diélectrique épais ayant une faible constante diélectrique est 

souhaitable, puisque ceci fournit une meilleure efficacité, une largeur de bande 

passante plus grande et un meilleur rayonnement mais avec un encombrement accru 

du résonateur. 

Le substrat sert de support mécanique aux conducteurs, il influe les propriétés 

électriques du résonateur via ses paramètres constitutifs permittivité diélectrique εr et 

perméabilité magnétique μr; pour la plupart des applications courantes μr = 1. 

Il est cependant très important de noter que l’époxy est un substrat extrêmement 

répandu et peu cher ce qui lui confère donc un intérêt immense notamment pour 

notre application. 

Tableau 1. 3: Quelques substrats utilisés dans le domaine des hyperfréquences. 
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Le tableau 1.3 résume quelques modèles de substrats. 

 

Figure 1. 14:Ligne microruban et les lignes de champs électriques 

L’onde électromagnétique se propage à la fois dans l’air et dans le diélectrique avec 

deux milieux de constante diélectrique différente comme le montre la figure 1.14, la 

plupart des lignes de champ électrique réside dans le substrat et parties de quelques 

lignes dans l'air. En conséquence, cette ligne de transmission ne peut pas soutenir un 

pur électrique-magnétique-transversal (EMT) mode de transmission, puisque les 

vitesses de phase serait différent dans l'air et le substrat. Au lieu de cela, le mode 

dominant de propagation serait le mode quasi-EMT. Par conséquent, un constant 

diélectrique effective (��@AA) doit être obtenue afin de tenir compte de la frange et la 

propagation d’onde dans la ligne. La valeur de (��@AA) est un peu moins de la valeur de 

(��) parce que les champs frangeants autour de la périphérie du patch ne sont pas 

confinés dans le substrat diélectrique, mais sont également répartis dans l'air comme 

le montre la figure 1.14 ci-dessus. L'expression de (��@AA) est donnée par Balanis [9]  

   B�@AA = 
C;D�8  +  

C;E�8 [1 + 12 HI]EKL (1.5) 

1.10.2 Largeur W du patch 

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le 

diagramme de rayonnement de résonateur. Par contre, elle joue un rôle pour 

l’impédance d’entrée du résonateur et la bande passante à ses résonances. 

Pour permettre un bon rendement du résonateur, une largeur W pratique est : 

    W = 
MNOPQ < N��DQ(1.6) 
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Où le terme ��� représente la fréquence du mode fondamentale du résonateur. 

1.10.3 Longueur L du patch 

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance du résonateur. Il ne faut 

surtout pas oublier de retrancher la longueur ΔL correspond aux extensions des 

champs. 

 

Figure 1.15:Vue supérieure de l’antenne  et vue cote de l’antenne. 

 

  ∆S = 0.412ℎ (CXYYD �.Z) ([\  D�.8]^)
_CXYYE�.8`ab ([\  D�.a)  (1.7) 

 La longueur effectiveS@AA du patch devient 

   S@AA = S + 2∆S  (1.8) 

Pour une fréquence de résonance���, la longueur effective est donne par [9] : 

   S@AA =  78A*KcCXYY                   (1.9) 

  Alors  S =  S@AA −  2∆S  (1.10) 
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1.11 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avonsprésenté des systèmes de navigation par satellites(GNSS) 

et ses composantes principales. 

Les constellations opérationnelles (GPS et GLONASS), et qui sont en voie de réalisation 

telle que le Galileo et Compass sont discuter et on a donné les caractéristiques 

générales de l’antenne GNSS. 

Après on a montré le rôle et l’évolution technologique des patchs et leur principes  de 

fonctionnement, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients. 

Finalement, quelques techniques d'alimentation et l’influence des paramètres 

géométriques sur  les caractéristiques d’antenne  telle que la largeur du patch et la 

longueur était présenté. 
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Chapitre 2 Les antennes à polarisation circulaire 

2.1 Introduction 

La plupart des systèmes de communications mobiles par satellites, qu’ils soient 

géostationnaires, sur des orbites basses ou elliptiques, requièrent des antennes à 

polarisation circulaire possédant de plus un diagramme de rayonnement quasi-

omnidirectionnel en azimut. 

L’intérêt de la polarisation circulaire réside dans une faible dépolarisation de l’onde 

lors de la traversée de l’ionosphère (effet Faraday) et une détection plus aisée des 

réflexions liées aux trajets multiples.  

Dans ce chapitre, nous étudierons dans un premier temps la définition générale de la 

polarisation d’une antenne. Puis, nous présentons les différentes techniques générant 

la polarisation circulaire. 

2.2 Polarisation d’une antenne. 

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est définie comme la 

polarisation de l'onde transmise ou rayonnée par cette antenne. Quand la direction de 

la polarisation n'est pas spécifiée, la polarisation est considérée comme étant dans la 

direction du maximum de gain. En pratique, la polarisation de l'énergie rayonnée varie 

avec la direction en provenance du centre de l'antenne, ce qui implique que les 

différentes parties d'un diagramme peuvent avoir une polarisation différente. La 

polarisation de l'onde rayonnée par l'antenne dans une direction spécifique à un point 

donné dans le champ lointain est définie comme la polarisation de l'onde localement 

plane qui est utilisée pour représenter l'onde rayonnée à ce point [10]. À n'importe 

quel point du champ lointain d'une antenne, l'onde rayonnée peut être représentée 

par une onde plane dont l'intensité du champ électrique est la même que celle de 

l'onde et dont la direction de propagation est la direction principale de l'antenne. Une 

polarisation peut être linéaire, circulaire ou elliptique.  
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Figure 2.1:Les différents types de polarisation [11] 

Le champ instantané d'une onde plane, se propageant suivant l'axe des z négatifs, peut 

être écrit ainsi : 

   E (z, t)= efg2h(z, t) + efi2j(z, t)    (2.1) 

oùefg et efi sont les vecteurs unitaires. 

  Or  E (x, y, z, t)=Re(E(x, y, z)klmn)     (2.2) 

oùo est la pulsation. 

Donc  2h(z, t)=Re (2hkl(mnDp3))= Re (2h�kl(mnDp3Dqr))=2h�cos(ot+kz+φg) (2.3) 

 

Et  2j(z, t)=Re (2jkl(mnDp3))= Re (2j�kl(mnDp3Dqs))=2j�cos(ot+kz+φi)  (2.4) 

 

où2h� et 2j�sont respectivement les amplitudes maximales des composantes x et y. 

2.2.1 La polarisation linéaire 

Pour obtenir une onde polarisée linéairement, la différence de phase entre les deux 

composantes doit être 

  ∆φ= φi- φg= n%, n=0, 1, 2, 3…   (2.5) 

Une onde est linéairement polarisée en un point donné dans l'espace si le vecteur du 

champ électrique (ou magnétique) à ce point est toujours orienté sur la même ligne 

droite à chaque instant. 

C'est le cas si le vecteur du champ (électrique ou magnétique) possède : 

– Seulement une composante, ou 
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– Deux composantes linéaires orthogonales qui sont en phase ou déphasé de 180° (ou 

multiples de 180°). 

Une onde électromagnétique polarisée linéairement peut être soit horizontale, soit 

verticale. Un exemple typique est montré sur la figure 2.2. 

 

Figure 2. 2:Polarisation linéaire d'une onde 

Une onde électromagnétique quelconque se propage sous la forme d'une onde 

elliptique dont les deux axes de symétrie représentent l'axe majeur pour la plus grande 

et l'axe mineur pour l'autre. 

La polarisation introduit un paramètre appelé le rapport axial (RA) qui est le rapport 

entre l'axe majeur et l'axe mineur de l'onde électromagnétique qui se propage. Le taux 

d’ellipticité ou rapport axial est utilisé pour caractérise une polarisation. 

   RA=
tuv wtxvy�tuv wz{vy�   (2.6) 

Le Rapport axial est plus habituellement exprimé en dB. 

La polarisation linéaire est dite horizontale si RA tend vers 0. 

Elle est dite verticale si RA tend vers l'infini. 

2.2.2 La polarisation circulaire 

Une onde électromagnétique est circulairement polarisée en un point donné dans 

l'espace si le vecteur du champ électrique (ou magnétique) en ce point décrit un cercle 

en fonction du temps. Le sens de rotation est toujours déterminé pour un observateur 

qui voit l'onde s'éloigner devant lui. Si l'extrémité du vecteur tourne dans le sens des 

aiguilles d'une montre alors nous sommes dans le cas d'une polarisation circulaire 

droite. Si l'extrémité du vecteur tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une 

montre ou sens trigonométrique alors nous sommes dans le cas d'une polarisation 

circulaire gauche. 
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La polarisation circulaire peut être obtenue aux conditions suivantes : 

les amplitudes des deux composantes soient les mêmes et que la différence de phase 

soit de     90° ou multiple de 
|N 

D'où  

    |2h|=~2j~ ⇒ 2h�=2j�                              (2.7) 

∆φ= φi- φg=�+ =�8 + 2�> %,   � = 0,1,2, … �k�� �k� e������k� ����k �����k
− =�8 + 2�> %,   � = 0,1,2 …   �k�� ��������k�����k � 

En général, on considère que l'antenne fonctionne en polarisation circulaire tant 

qu'elle présente un rapport axial RA inférieur à 3 dB(formule 2.6 et Fig. 2.4). Si le RA 

est égale à 1, ce qui signifie que OA = OB alors l'antenne présente une polarisation 

circulaire pure. 

 

  RA= 
�h� �������h� ������ = 

����< 3 dB  ⇒polarisation circulaire 

 

 

Figure 2. 3: Rotation d'une onde électromagnétique 
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Figure 2. 4: Onde elliptique 

Dans notre cas, seule la polarisation circulaire nous intéresse. Les différentes notions 

pour quantifier une polarisation circulaire sont son taux d’ellipticité (rapport axial), son 

sens de rotation ainsi que son diagramme de rayonnement en polarisation circulaire. 

Dans les différentes applications présentées au cours de ce mémoire, le taux 

d’ellipticité que nous nous sommes imposés est de 3 dB au maximum. 

Dans la plupart des cas, il est très difficile d’obtenir une polarisation circulaire parfaite, 

le terme de polarisation elliptique est alors employé. De même que pour la 

polarisation circulaire, la polarisation elliptique est considérée comme la somme des 

deux ondes planes dont les champs électriques ne sont pas de même amplitudes mais 

sont perpendiculaires et déphasés de ± π/2 ou dont les champs sont de mêmes 

amplitudes mais de  déphasage différent de ± π/2. Les sens de polarisation, droite ou 

gauche, ont la même définition que pour la polarisation circulaire. 

2.3 Les différentes techniques générant la polarisation 

circulaire. 

On commence par la présentation des antennes qui sont naturellement en polarisation 

circulaire et après on va citer quelque techniques pour modifier la polarisation linéaire 

de ces antennes en polarisation circulaire.  

2.3.1 Les antennes naturellement à polarisation circulaire. 

Dans cette partie, nous allons présenter les antennes naturellement en polarisation 

circulaire tel que les antennes hélices et spirales [13]. 
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a Antenne hélice 

Les antennes hélices (Fig. 2.5) sont divisées en deux groupes : 

– Les antennes radiales,  

– Les antennes axiales. 

Les antennes hélices radiales rayonnent principalement dans leur axe avec une 

polarisation circulaire. 

Quand on veut une antenne à polarisation circulaire avec un fort gain, on s'intéresse 

aux antennes hélices axiales. C'est le pas de l'hélice S et son diamètre L par rapport à 

sa longueur d'onde λ qui déterminent le fonctionnement de l'antenne. 

En général, la hauteur H est équivalente à λ, le pas S environ à λ/4 et le diamètre de 

l'enroulement est de l'ordre de λ/3. Cette antenne ne présente cependant pas un 

angle d'ouverture assez large. Beaucoup d'études ont été effectuées sur ce type 

d'antenne [14-15-16].  

     

Figure 2. 5: Antenne hélice 

b Antenne hélice conique 

L'antenne hélice conique (Fig. 2.6) est l'enroulement d'un ou plusieurs conducteurs 

sous forme d'un cône. Elle permet d'obtenir une bande passante plus large par rapport 

aux autres antennes hélices. De même que l'antenne hélice simple, ce sont ses 

dimensions qui déterminent son fonctionnement et sa gamme de fréquence. La 

fréquence la plus basse est déterminée par le diamètre de la base du cône, alors que la 

fréquence la plus élevée est ajustée par la section du sommet du cône tronqué. Les 
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deux autres paramètres θ0 et α détermine directement le diagramme de rayonnement 

de l'antenne. Il existe également des antennes hélices enroulées sur une sphère ou 

demi-sphère [18]. 

    

Figure 2. 6: Antenne hélice conique 

c Les antennes spirales 

 Les antennes spirales, notamment les spirales planaires à deux branches, créent 

naturellement la polarisation circulaire orthogonalement au plan de la spirale. Leur 

forme planaire et leur taille relativement réduite permettent une intégration aisée sur 

des surfaces existantes. De plus ces antennes ont l’avantage d’être large bande [19]. 

2.3.2 Les techniques pour générer la polarisation circulaire. 

Dans cette partie on va citer quelques techniques utilisées pour générer la polarisation 

circulaire d’un patch. 

On peut distinguer dans ce type d'antenne trois catégories [9]: 

– Les antennes imprimées à deux accès, 

– Les antennes imprimées à deux ou quatre éléments (les réseaux séquentiels), 

– Les antennes imprimées à un seul accès. 

a Antenne imprimée à deux accès 

Dans ce cas, l’élément rayonnant est alimenté par deux points distincts symétriques 

par rapport à son centre mais positionnés sur les axes orthogonaux. Le rôle des deux 

alimentations est de générer deux champs de même amplitude en quadrature de 
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phase. Deux types de structure sont présentés : le coupleur hybride (- 3dB, 90°) et la 

ligne de compensation (offset line) (Figure 2.7). 

 

Figure 2. 7: Exemple d’antenne à double excitation. 

En ce qui concerne le coupleur hybride, le sens de la polarisation peut être facilement 

changé du fait de ses deux entrées (RHCP Right Hand Circular Polarization ou LHCP Left 

Hand Circular Polarization). Sa large bande de fonctionnement n’altère en rien les 

performances de l’antenne imprimée. Son principal inconvénient est son 

encombrement. 

Pour la ligne de compensation, l’ajout d’une ligne quart d’onde permet de créer un 

déphasage temporel de 90°. Le désavantage de ce type d’antenne est la faible bande 

passante dû à ce déphasage qui n’est valable que pour une faible largeur de bande [9]. 

b Antenne imprimée à deux ou quatre éléments (les réseaux 

séquentiels). 

Dans un réseau plan, deux solutions sont proposées pour générer de la polarisation 

circulaire : 

- les sous-ensembles du réseau sont polarisés linéairement et la polarisation circulaire 

est obtenue en les combinant en sous réseaux et en les déphasant temporellement et 

spatialement [20]. Cette technique permet soit de renforcer un sens de la polarisation 

circulaire par rapport à l’autre (Figure 2.8.a) soit de générer les deux sens de 



 

 

polarisation circulaire plus les deux rectilignes en fonction des sou

(Figure 2.8.b). 

Typiquement, avec cette solution une bande passante de 5 % en taux d’e

être obtenue. 

Figure 2. 

(a) 0°, 90°,0°, 90° arrangement for narrow

(b) 0°, 90°, 180°, 270°arrangement 

Le principal défaut de ce type d’antennes est l’obtention du déphasage temporel entre 

les éléments qui est rendu possible par des lignes micro rubans.

- les réseaux dont les éléments constituants sont eux

Pour ce faire, il est possible de mettre les différents types d’antennes déjà citées ou les 

antennes patchs modifiées géométriquement

gain élevé en fonction du nombre d’éléments mais surtout présenter une bande de 

fréquence, où le taux d’ellipticité est infé

c Antenne imprimée à un seul accè

Lorsque nous utilisons un seul accès sur une antenne imprimée, l'alimentation doit 

être placée à une position précise en fonction de la géométrie particulière de l'antenne 

choisie. 

Différents procédés permettent la génération de deux modes orthogonaux su

antenne imprimée. On introduit des perturbations telles qu'une dissymétrie (coins 

coupés ou encoches). 

Il est possible de créer des fentes ou des encoches dans l’aérien de base, de 

transformer des carrés en rectangles 
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polarisation circulaire plus les deux rectilignes en fonction des sous éléments alimentés 

Typiquement, avec cette solution une bande passante de 5 % en taux d’e

Figure 2. 8:Sous réseaux en polarisation circulaire [22].

arrangement for narrow-band application, 

arrangement forwide-band application. 

Le principal défaut de ce type d’antennes est l’obtention du déphasage temporel entre 

les éléments qui est rendu possible par des lignes micro rubans. 

les réseaux dont les éléments constituants sont eux-mêmes en polarisation circulaire. 

Pour ce faire, il est possible de mettre les différents types d’antennes déjà citées ou les 

tchs modifiées géométriquement. Ce type d’antenne pourra proposer un 

gain élevé en fonction du nombre d’éléments mais surtout présenter une bande de 

fréquence, où le taux d’ellipticité est inférieur à 3 dB, de l’ordre de 2%.

Antenne imprimée à un seul accès 

Lorsque nous utilisons un seul accès sur une antenne imprimée, l'alimentation doit 

être placée à une position précise en fonction de la géométrie particulière de l'antenne 

Différents procédés permettent la génération de deux modes orthogonaux su

On introduit des perturbations telles qu'une dissymétrie (coins 

Il est possible de créer des fentes ou des encoches dans l’aérien de base, de 

transformer des carrés en rectangles [23] ou des cercles en ellipses [24

s éléments alimentés 

Typiquement, avec cette solution une bande passante de 5 % en taux d’ellipticité peut 

 

Sous réseaux en polarisation circulaire [22]. 

Le principal défaut de ce type d’antennes est l’obtention du déphasage temporel entre 

mêmes en polarisation circulaire. 

Pour ce faire, il est possible de mettre les différents types d’antennes déjà citées ou les 

. Ce type d’antenne pourra proposer un 

gain élevé en fonction du nombre d’éléments mais surtout présenter une bande de 

rieur à 3 dB, de l’ordre de 2%. 

Lorsque nous utilisons un seul accès sur une antenne imprimée, l'alimentation doit 

être placée à une position précise en fonction de la géométrie particulière de l'antenne 

Différents procédés permettent la génération de deux modes orthogonaux sur une 

On introduit des perturbations telles qu'une dissymétrie (coins 

Il est possible de créer des fentes ou des encoches dans l’aérien de base, de 

[24] comme illustré 



 

 

sur la figure 1.7. Selon la position des perturbations, on obtient de la polarisation 

circulaire droite (Right 

Circular Polarization ou 

Dans le cas d'une alimentation de type coaxiale placée sur l'axe des x ou y

les structures rayonnantes bénéficient d'une simplicité de fabrication et d'un 

encombrement réduit. De nombreuses 

conventionnelles sont les éléments carrés à encoches

 

Figure 2. 10

D'autres structures à une seule alimentation

circulaire : 

– Le pavé carré ou circulaire avec une fente pratiquée à 45 °,

– Le pavé (carré ou circulaire) à ergots,

– Le pavé carré à ‘spurs lines',

– Les pavés à nombre impair de cotés (triang

 

 

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord vu la définition de la polarisation d’une antenne 

et des différentes techniques générant l
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. Selon la position des perturbations, on obtient de la polarisation 

ight Hand Circular Polarization ou RHCP) ou gauche (

olarization ou LHCP). 

Figure 2. 9: Antennes à un accès. 

Dans le cas d'une alimentation de type coaxiale placée sur l'axe des x ou y

les structures rayonnantes bénéficient d'une simplicité de fabrication et d'un 

encombrement réduit. De nombreuses antennes existent [25

conventionnelles sont les éléments carrés à encoches. 

10: Antennes à un accès, alimentées par sonde coaxiale

ctures à une seule alimentationpeuvent aussi générer de l

Le pavé carré ou circulaire avec une fente pratiquée à 45 °, 

Le pavé (carré ou circulaire) à ergots, 

Le pavé carré à ‘spurs lines', 

Les pavés à nombre impair de cotés (triangle équilatéral, pentagone,...)

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord vu la définition de la polarisation d’une antenne 

et des différentes techniques générant la polarisation circulaire pour ces antennes.

. Selon la position des perturbations, on obtient de la polarisation 

) ou gauche (Left Hand 

 

Dans le cas d'une alimentation de type coaxiale placée sur l'axe des x ou y (Fig. 2.10), 

les structures rayonnantes bénéficient d'une simplicité de fabrication et d'un 

[25] mais les plus 

Antennes à un accès, alimentées par sonde coaxiale 

peuvent aussi générer de la polarisation 

le équilatéral, pentagone,...) 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord vu la définition de la polarisation d’une antenne 

a polarisation circulaire pour ces antennes. 
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Chapitre 3 Conception et simulation 

3.1 Introduction 

En premier lieu, notre objectif était de concevoir une antenne à polarisation circulaire 

fonctionnant dans trois bandes du système GNSS. Pour cella on s'est basé sur  

l’antenne de l’année passe [26,27] avec un nouvel cahier des charges. 

Notre travail est composé en trois parties: 

Le premier est un rappel sur les performances de l’antenne de l’année passe [26,27]. 

La deuxième partie est de changer la polarisation de cette antenne et le rendre en 

polarisation circulaire multi bande. 

Dans la troisième partie l’objectif est de concevoir une antenne patch carré multi 

bande en polarisation circulaire alimenté par un coaxiale et faire une comparaison 

avec celle qui est alimenté par la ligne micro ruban.   

3.2 Cahier des charges 

Nous donnons ici les critères du cahier des charges concernant les spécifications 

notamment à propos des fréquences et la polarisation souhaitée. En résumé, le 

tableau 3.1 propose le cahier des charges généralement réclamé pour les bandes de 

fréquences du system GNSS [28] pour un coefficient de réflexion inferieur à –10 dB.  
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Tableau 3. 1: Les bandes de fréquence du système GNSS en MHz. 

Impédance d'entrée : 50 Ω 

Les exigences en gain sont : 

� θ = 0°                   2,5  dBi. 

� 30° < θ < 60°       -8    dBi. 

� 60° < θ < 70°       -10  dBi. 

Ce cahier des charge est différent de l’année passée car l’année passée ils ont un 

objectif de réaliser une antenne qui fonctionne en trois bandes du système GNSS en 

polarisation linéaire mais pour nous l’objectif est de changer la polarisation vers 

circulaire.  

 La difficulté était d’avoir la polarisation circulaire pour les trois bandes qui nécessite 

trois dégrée de liberté en plus et comme ça l’antenne devient chargé et complexe, 

donc il nécessite des algorithmes très puissantes et prendre beaucoup de temps pour 

l’optimiser. Dans notre cas on n’a pas ses algorithmes au niveau de notre laboratoire. 

Malgré ses difficultés, nous avons continué à étudier et modifier cette antenne 

manuellement pour le rendre en polarisation circulaire.  
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3.3 Choix de l’outil de simulation 

Le logiciel utilisé pour la modélisation et la simulation de notre antenne est le CST 

MICROWAVE STUDIO version 2011 [29]. Nous avons choisi ce logiciel car l’utilisation 

d’un outil de résolution dans le domaine temporel est très avantageuse en termes de 

temps de calcul pour la simulation d’antenne.     

C’est un logiciel très puissant qui permet la conception de différentes structures et 

l’analyse électromagnétique dans la gamme des hautes fréquences. Il permet de tracer 

plusieurs paramètres tels que les paramètres S, l’impédance d’entrée,  le diagramme 

de rayonnement, l’axial ratio, la distribution de courant etc...  

 

Figure 3. 1:Positionnement par default des composants en CST. 
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3.4 Première Partie: Rappel de l’antenne multi bande. 

3.4.1 Introduction 

Dans cette partie on commence par un rappel sur l’antenne multi bande qui était fait 

l’année passe. Cette antenne est polarisée linéairement et elle fonctionne dans les 

bandes de fréquences du système GNSS. 

3.4.2 Caractéristiques d’antenne multi bande. 

On va représenter l’antenne et ses différents caractéristiques EM. 

a Géométrie de l'antenne. 

La figure 3.2 représente la géométrie de l’antenne multi bande. 

 

Figure 3. 2: Dimensions optimales de l’antenne multi bande. 
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b Dimensions optimales de l’antenne multi bande 

 

Tableau 3. 2: Dimensions optimales de l’antenne multi bande en mm. 

Les différentes dimensions optimales de l’antenne sont présentées dans le tableau 

3.2ci-dessus. 

c Coefficient de réflexion.

 

Figure 3. 3:Module du coefficient de réflexion de l’antenne multi bande. 

Le coefficient de réflexion qui est représenté sur la figure 3.3 indique une 

bonne adaptation au moins de -10 dB sur les bandes de travail. 
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d Diagramme de rayonnement et directivité de l’antenne. 

 

Figure 3. 4: Diagramme de rayonnement de l’antenne. 

Les diagrammes de rayonnement (figure 3.4) présentent un lobe directif dans les deux 

sens de l’axe vertical et une directivité sans lobes secondaires pour toutes les 

fréquences. 

e Rapport Axial 

 

Figure 3. 5: Diagramme du rapport axial. 
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D’après la figure 3.5 on remarque que le rapport axial est supérieur à 3dB qui confirme 

que c’est une antenne en polarisation linéaire.  

Dans ce rappel, nous avons montré que l’antenne fonctionne en multi bande et 

adapter sur trois bandes du system GNSS avec une polarisation linéaire. 

 

3.5 Deuxième Partie: Nouvelle conception de l’antenne. 

3.5.1 Conception d’une antenne carrée 

Dans un premier temps, nous allons analyser le comportement d’une antenne carrée 

en fonction de sa longueur et sa largeur (L=W). Pour cela, les caractéristiques EM, 

module du coefficient de réflexion, gain, impédance d’entrée et VSWR sont calculés à 

l’aide de logiciel CST Microwave studio pour plusieurs paramètres. 

Pour générer la polarisation circulaire on doit créer deux champs orthogonaux et avec un 

carrée on peut les avoir facilement au lieu du rectangle. 

• Avant de commencer l'étude d’une antenne plus complexe, nous étudierons 

une antenne simple (fig.3.7) qui est un élément carré imprimé sur FR4 

EPOXYavec une permittivité diélectrique εr = 4.3 et une hauteur du substrat h 

= 1.6 mm. Nous avons choisi le FR4 EPOXY pour sa disponibilité. 

Pour concevoir l’antenne mono-fréquence 1.176 GHz, nous utilisons les formules exposés 

précédemment dans le premier chapitre (équations 1.5-10). 

Le calcul des dimensions d’une antenne patch simple est simplifié par l’utilisation d’un 

programme MATLAB qu’on a écrit (Annexe 1), on donnant les trois paramètres de base 

suivants : 

� La fréquence de résonanceO� = 1.176 ���. 
� Le constant diélectrique du substrat (FR4 EPOXY), �� = 4.3. 

� La hauteur du substrat h= 1.6 mm. 

Les résultats obtenus sont :    
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Figure 3. 6: Dimensions pour l’antenne patch simple (1.176 GHz). 

 

Figure 3. 7: Dimensions de l’antenne de référence. 

L’antenne est alimentée par une ligne de transmission de type micro ruban. Cette ligne 

est excitée avec un port ''waveguide port'' défini par le logiciel CST Microwave Studio 

(figure 3.7) 
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3.5.2 Etude paramétrique de l’antenne 

Nous effectuons les différentes études paramétriques qui nous permettront de mieux 

connaître le fonctionnement de l'antenne. Le but ici est d’analyser tous les paramètres 

de l’antenne.  

Ces résultats seront présentés sous deux formes : 

L’amplitude du coefficient de réflexion S11 en dB et l'impédance d’entrée de l’antenne. 

a Etudes paramétriques de la ligne d'alimentation 

La ligne ayant une impédance caractéristique de 50 Ohms et le calcul de la largeur de 

la ligne d’alimentation a été faite à l’aide de calculateur d’impédance (figure 3.8) du 

logiciel CST Microwave-studio. 

  

Figure 3. 8:Calcul de la Largeur de la ligne d’alimentation Wf. 

 

Pour adapter la ligne d’alimentation à une impédance caractéristique de 50 Ohms, il 

doit avoir la longueur égale à λg/4 où λg est la longueur d’onde guidée pour une 

fréquence de résonance f = 1.176 GHz et une permittivité diélectrique εr = 4.3. 
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b Etude de l’effet de la longueur Lp 

Pour faire cette analyse, on varie la longueur du patch Lp et on fixe les autres 

dimensions. La figure 3.9 représente le coefficient de réflexion de l’antenne simulée. 

 

Figure 3. 9: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la longueur Lp(mm). 

Nous remarquons sur la figure 3.9 que la longueur du patch n’influe pas seulement sur 

l’adaptation mais aussi sur la bande passante. Plus la longueur de l'antenne est grande, 

plus la bande passante est large et vice versa. 

c Etude de l’effet de la largeur Wg 

Pour cette partie de l’étude, la largeur du plan de masse Wg va être variée. La figure 

3.10 représente le coefficient de réflexion de l’antenne simulé. 

 

Figure 3. 10: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la largeur Wg(mm). 
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Nous constatons que la largeur du plan de masse Wg influe sur l’adaptation et la 

bande passante de l’antenne. 

d Etude de l’effet de la longueur Lg. 

 

Figure 3. 11: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la longueur de 

masse Lg (mm). 

La figure 3.11 montre l’évolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la 

longueur de masse. En comparant ces résultats, nous remarquons l’influence des dimensions 

du plan de masse sur l’adaptation de l’antenne. Lorsque la valeur de Lg augmente l’adaptation 

diminue. 

3.5.3 Configuration optimale de l’antenne carrée. 

Après ces études, l'objectif est de choisir les valeurs géométriques les plus favorables 

pour lesquels on obtient des résultats qui satisfont le cahier des charges et dont les 

dimensions sont les plus faibles possibles. Dans un premier temps, on s'intéresse à 

régler la fréquence de résonance parce qu’elle conditionne principalement la taille de 

l'antenne. On s'occupera ensuite de l'amélioration de l'adaptation de l'antenne et la 

bande passante.  

Concernant la ligne d'alimentation, la longueur est de l’ordre de λg/4. 

 

 Les valeurs qui peuvent être retenues se trouvent dans le tableau 3.3.  
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Dimension Lg Wg Lp Wp ls G Wf Lf 

Valeur  

(mm) 

12.4 85 61.1 61.1 85 3.7 3.1 16.1 

Tableau 3. 3: Paramètres optimales de l’antenne simulée en mm. 

 

Figure 3. 12: Module du coefficient de réflexion de l’antenne simulée. 

La figure 3.12 montre que l'antenne a été adaptée pour résonner à une fréquence de 

résonance de 1.1769 GHz avec un coefficient de réflexion S11 < -10 dB. 

 

Figure 3. 13: Taux d’onde stationnaire de l’antenne simulée. 

 

La figure 3.13 représente le taux d’onde stationnaire TOS (VSWR) de l’antenne 

simulée. Elle fait objet d’une bonne adaptation sur notre fréquence de résonance. 
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Figure 3. 14: Diagramme de rayonnement de l’antenne de référence. 

Le diagramme de rayonnement (figure 3.14) présente un lobe directif dans les deux 

sens de l’axe verticalavec un gain maximal de 2.3 dB. 

 

 

 

3.5.4 Conclusion 

 

Cette antenne sera l'élément de référence pour la conception de l'antenne multi 

bande en polarisation circulaire. 
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3.6 Insertion des fentes et troncations de l’antenne de 

référence. 

Plusieurs techniques classiques permettent d’ajouter une ou plusieurs résonances 

supplémentaires sur une antenne, notamment l’utilisation d’éléments parasites et la 

création de fentes. En s’inspirant de ces méthodes, nous allons élargir la bande 

passante et développer d’autres résonances proches. 

En général, les caractéristiques radioélectriques des antennes imprimées sont très 

sensibles aux dimensions de l'antenne et à la permittivité du substrat. Les résultats tels 

que le coefficient de réflexion, le rapport axial et le gain en polarisation circulaire sont 

directement liés à la taille des différents paramètres. De ce fait, la polarisation 

circulaire obtenue par perturbation de la géométrie est très difficile à maintenir. C'est 

pourquoi, dans cette étude paramétrique, nous nous sommes concentrés sur la 

variation des bandes de fréquences et sur la variation du rapport axial ou du gain. En 

effet lorsque nous modifions la dimension d'un paramètre, même de l'ordre de 0,1 

mm, il est toujours nécessaire de réajuster la taille des coins coupés et la largeur et la 

longueur des fentes pour conserver la polarisation circulaire en multi bande. Dans 

cette étude, dans la mesure du possible nous ferons varier plusieurs paramètres à la 

fois. Cependant il peut arriver que la variation d’un paramètre entraîne 

automatiquement une légère variation d'un autre paramètre.  

 

Nous allons couper les deux coins opposés de l'antenne pour créer une dissymétrie 

dans sa géométrie (Figure 3.15). Cette géométrie particulière permet de créer deux 

modes orthogonaux c’est-à-dire deux champs électriques equi-amplitude et déphase 

de 90 dégrées.  

Cette excitation des deux modes combinés avec la modification des fentes génèrent la 

polarisation circulaire en multi bande. 

Remarque: Nous allons insérer des fentes et couper les deux coins opposes de 

l’antenne au même temps. (La technique de troncation est détaillée en annexe 2) 
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On change les dimensions de l’élément rayonnant pour conserver le même 

fonctionnement d’antenne.

 

 

Figure 3. 15: Evolution de l’antenne multi bande en fonction du coefficient de réflexion. 

 

La figure 3.15 représente l’évolution du coefficient de réflexion en fonction des fentes 

et des tronques insérés dans l’élément rayonnant de l’antenne. 

L'ajout d'une fente permet de créer des nouvelles résonances  et d'élargir la bande 

passante. 

3.6.1 Influence paramétrique des différents paramètres. 

Dans cette partie nous allons étudier l’influence des différents paramètres sur la 

performance de l’antenne. C'est-à-dire faire varier quelques paramètres pour une 

optimisation des différentes dimensions de l’antenne. Apres, une étude sera menée sur 

l’effet des tronques sur sa performance. 

a Etude de l’effet de la longueur de la languette L2 

Nous allons varier la longueur de la languette L2. 
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Figure 3. 16: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la longueur L2. 

La simulation de coefficient de réflexion à -10 dB pour différentes longueurs du 
paramètre L2 de l'antenne est présenté dans la figure 3.16. On observe que plus cette 
longueur diminuer, la fréquence du travail de la deuxième bande se déplacer très 
légèrement. 
 

b Etude paramétriques de l’effet des tronques 

Dans cette partie, on va simuler l’antenne sans les deux tronques. 

Figure 3. 17: Evolution du rapport axial de l’antenne sans tronques. 

Avec plusieurs simulations et  expériences, il a été constaté que les deux tronques sont 

les paramètres les plus influent sur la création de la polarisation circulaire.Le rapport 

axial (figure 3.17) est au-dessus de 3 dB pour toutes les fréquences du GNSS donc 

l’antenne est linéairement polarisé. 
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3.6.2 Configuration optimale de l’antenne carrée. 

Après plusieurs démarches, nous avons conçu une antenne (fig 3.18) multi bande 

polarisée circulairement d’après le rapport axial (fig.3.22) qui respecte toutes les 

contraintes imposées par le cahier des charges.  

 

Figure 3. 18: Dimensions optimales de l’antenne à polarisation circulaire. 

La figure 3.18 représente la géométrie de l’antenne finale multi bande qui est polarise 

circulairement. Les valeurs des différentes dimensions de cette antenne sont 

représentées dans le tableau ci-dessous (tableau 3.4). Les valeurs sont obtenues après 

optimisation. 
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 Lp  Wp Lg WL WD Wg Wf h X4 

60 60 12.43 36.83 36.83 80 6.35 1.6 10 

G Ws L1 L2 L3 L4 Lf X1 x 

3.73 4.28 32 28 15 4 15.87 20 7 

X2 X3 W1 W2 W3 W4 a W0 

9.40 3 6 8 3 8 4.43 19 

Tableau 3. 4:Valeurs de différentes dimensions de l’antenne à encoches 

 (en mm). 

 

Nous allons tracer le coefficient de réflexion, taux d’onde stationnaire, le rapport axial 

et la distribution des courants de surface 

a Coefficient de réflexion S11 

 

Figure 3. 19: Module du coefficient de réflexion de l’antenne simulée. 

 

La figure 3.19 montre que le coefficient de réflexion S11 < -10 dB  alors l’antenne est bien 

adaptée pour toutes les fréquences exigées par le cahier de charge. 
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b Taux d’onde stationnaire 

 

Figure 3. 20: Taux d'ondes stationnaires de l’antenne simulée. 

Le taux d'ondes stationnaires de l'antenne représenté sur la figure 3.20 montre que les 

valeurs maximum du TOS est moins de 2 (TOS < 2) à toutes les fréquences de 

résonances. 

c Distribution des courants de surface 

La polarisation circulaire est générer à partir de la création de deux modes d’amplitude 

égaux qui sont en opposition de phase par  
48. 

Les distributions de courant de l’antenne sont illustrées dans la figure 3.21. La 

direction des courants de surface sur les fentes et coins coupe de l’antenne est 

présentée à 1.575 GHz avec le changement de phase de 0° à 270°. 
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Figure 3. 21: Distribution de courant électrique pour différentes phases. 

D’après la figure 3.21, on remarque que la distribution de courant surfacique en 90° et 

270° sont égale en amplitude et opposée en phase et même pour 0° et 180°.  

d Rapport axial 

 

Figure 3. 22: Rapport axial de l’antenne simulée. 

 

La figure 3.22 montre le rapport axial d’antenne simulée. On constate que le rapport 

axial est au-dessous de 3 dB dans les trois bandes de fréquences du system GNSS. 
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3.6.3 Conclusion. 

 

 

Figure 3. 23: Comparaison du rapport axial de l’antenne à polarisation circulaire et à       

polarisation linéaire. 

 

D’après la figure 3.23, en remarque que le rapport  axial de notre antenne (en rouge) 

est inférieur à 3 dB pour les trois bandes de GNSS donc on conclue que l’antenne est 

polarise circulairement.  

Nous avons trouvé la polarisation circulaire dans les trois bandes de fréquence GNSS 

malgré sa difficulté.  
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3.7 Troisième Partie : Conception d’uneantenne patch 

alimenté par un coaxiale. 

Pour mettre en œuvre notre travail nous allons procéder à une comparaison entre 

l’antenne multi bande polarisée circulairement alimenté par une ligne micro ruban et 

une antenne patch multi bande polarisé circulairement et alimenté par un coaxiale. 

On a choisi l’alimentation par câble coaxial parce qu’elle est facile à adapter (fig.3.25). 

Nous proposons de mettre  tout d’abord les principaux paramètres de 

dimensionnement de cette antenne patch alimenté par un coaxiale suivant les 

caractéristiques désirées.  

Cette antenne sera constituée d’un élément carrée avec les encoches alimentées par 

un coaxiale. Un premier travail sur la géométrie d’antenne carrée linéairement 

polarisée est présenté. 

Finalement l’antenne est modifiée pour générer la polarisation circulaire. Nous avons 

commencé par l’antenne mono bande qui fonction à la fréquence de résonance de 

1.176 GHz.  

Nous avons utilisé les mêmes paramètres comme présente dans la fig.3.6: 

� La fréquence de résonanceO� = 1.176 ���. 
� Le constant diélectrique du substrat (FR4 EPOXY), �� = 4.3. 

� La hauteur du substrat h= 1.6 mm. 

 

Les résultats obtenus sont;  
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Figure 3. 24: Dimension pour l’antenne patch simple (1.176 GHz). 

Les dimensions de l’antenne sont données dans le tableau suivant, tableau 3.5.Les dimensions 

était obtenu après optimisation. 

 

Tableau 3. 5: Valeurs de différentes dimensions de l’antenne patch 

Dimension Lg Wg Lp Wp h �� xc yc 

Valeur  

(mm) 

120 120 60 60 1.6 4.3 10 0 
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Figure 3.25: Géométrie de l'antenne patch carré. 

La position de l’alimentation sur le patch est fixée à un point où l’impédance d’entrée 

de l’antenne est égale à l’impédance caractéristique de la ligne coaxiale, soit 50 Ohms 

afin d’assurer l’adaptation à la fréquence de résonant 1.176 GHz.  

3.7.1 Etudeparamétrique : 

Nous effectuons une étude paramétrique qui nous permettra de mieux connaître le 

fonctionnement de l'antenne. Cette étude nous permettre de dimensionner 

correctement l’élément rayonnant pour qu’il fonctionne à une fréquence f = 1.176 GHz 

avec une polarisation linéaire. On s'est basé sur le patch imprimé déjà vu 

précédemment (Chapitre 1). 

Le but ici est d’analyser tous les paramètres de l’antenne. 

 

a Etudes paramétriques de la position d'alimentation. 

Pour bien connaître le point (xc, yc) où l’alimentation de l’antenne doit être insérée, on fait 

varier la position de la sonde selon la direction des x pour trouver la valeur minimale de S11. La 

figure 3.26 montre des résultats de la simulation. 
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Figure 3. 26: Détermination de la position pour insertion de l’alimentation. 

D’après la figure 3.26, le point (10,0) correspond à -28.621 dB donne la valeur minimale de S11 

c’est-a-dire le plus adaptée. 

b Etude de l’effet de la longueur Lp 

Pour faire cette analyse, on varie la longueur du patch Lp et on fixe les autres 

dimensions. 

Notre Lp (mm)=xpmax*2. 

La figure 3.27 représente le coefficient de réflexion de l’antenne simulé. 

 

Figure 3. 27: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la longueur Lp 
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D'après l'allure des courbes on trouve que la longueur du patch n’influe que sur la 

fréquence de résonance. Plus la longueur de l'antenne est petite, plus la fréquence de 

résonance est élevée et vice versa. 

c Etude de l’effet de la largeur Wg 

Nous allons varier la largeur du plan de masse (ground plane). 

  Wg (mm) = xsmax*2. La figure 3.28 représente le coefficient de réflexion de l’antenne 

simulée. 

 

 

Figure 3. 28: Evolution du module du coefficient de réflexion en fonction de la largeur Wg. 

 

Il est évident d'après l'allure des courbes que la largeur du plan de masse Wg influe sur 

l’adaptation et la bande passante de l’antenne. 

En comparant ces résultats, nous remarquons l’influence des dimensions du plan de masse sur 

le coefficient de réflexion.  

 

3.7.2 Configuration optimale de l’antenne carrée 

A partir des études paramétriques menées précédemment, nous pouvons déduire les 

paramètres importants affectent les performances d’adaptation de l’antenne. Une 

antenne optimisée peut donc prendre les valeurs illustrées dans le tableau 3.5. 
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Figure 3. 29: Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

Lorsqu’e on trace  le coefficient de réflexion S11, on trouve  que l'antenne a été adaptée 

pour résonner à une fréquence centrale de 1.1765 GHz avec une largeur de bande de 

14 MHz et un   coefficient de réflexion S11< -10 dB. 

La bande passante est étroite mais utilisable autour de la fréquence de travail 1.176 

GHz. 

 

Figure 3. 30: Taux d’onde stationnaire de l’antenne carré simulée. 

La figure 3.30  représente le taux d’onde stationnaire TOS (VSWR) de l’antenne 

simulée. Elle fait objet d’une bonne adaptation sur notre fréquence de résonance 

(1.176 GHz) 
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Figure 3. 31: Impédance d’entrée sur l’abaque de Smith de l’antenne carré. 

D'après la figure 3.31 (le diagramme de Smith), on remarque que l’antenne présente 

une adaptation d'impédance suffisante assez bonne. 

 

Figure 3. 32:Diagramme de rayonnement de l’antenne patch carré (1.176 GHz). 

D’après ce diagramme, on constate que le diagramme de rayonnement présente un lobe 

directif en sens vertical avec un gain maximal de 3.4 dB et un lobe arrière de  -13.8 dB dB.  
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3.7.3 Conclusion 

 

Maintenant que l’antenne mono bande peut fonctionner avec la fréquence de 

résonance de 1.176 GHz, en modifiant la géométrie de l'antenne de telle sorte à 

générer la polarisation circulaire. Donc on va utiliser les mêmes techniques qu’on 

utiliser avant. 

 

3.8 Insertion des fentes et troncationde l’antenne. 

3.8.1 Introduction 

L’élément de base de notre projet étant un patch carré, nous coupons les deux coins 

opposés pour créer la polarisation circulaire, une première étude a donc consisté à 

l’analyse de cet aérien particulier. Différents paramètres permettent de gérer la 

qualité de la polarisation circulaire, l’adaptation ou encore le gain de l’antenne. Afin 

d’optimiser notre antenne, nous avons donc effectué une étude paramétrique des 

différents critères. 

D’après la technique de modification du patch carrée présenter en annexe 2 

(équation 3.1) 

On obtient alors ∆�= 76.53 wwNet a =8.748/2=4.374mm (voir figure 3.33). 

Les valeurs de Lpet aobtenues ci-dessus ont été calculées à partir de modèles 

approximatifs qui ne tiennent pas compte de la présence de fentes venant modifier 

le comportement de la cavité. Nous les avons quand même utilisées comme 

valeurs de départ pour effectuer une première itération. 

Lors de ce processus itératif, nous avons tenté d'optimiser les paramètres de 

l'antenne afin d'obtenir une bonne impédance d'entrée ainsi qu'un bon rapport 

axial. 

Ce dernier est largement contrôlé par la valeur de a. Il est par contre difficile de 

prévoir le comportement de l'antenne en fonction de la valeur de ce paramètre 

puisque les phénomènes de perturbations sont difficiles à analyser. 
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Les dimensions de l’antenne patch carré à encoches sont données dans le tableau 

suivant, tableau 3.6. Les valeurs sont obtenues après optimisation. 

Dimension Lg Wg Lp Wp h �� xc yc a 

Valeur  

(mm) 

120 120 60.1 60.1 1.6 4.3 10.2 0 4.4309 

Tableau 3. 6:Valeurs de différentes dimensions de l’antenne patch carré à encoches à 
polarisation circulaire adroit. 

 

Figure 3. 33: Patch carré à encoches à polarisation circulaire à droite. 

Pour générer la polarisation circulaire, nous tronquons les deux coins opposés de 

l'antenne pour créer une dissymétrie dans sa géométrie (Fig. 3.33). Cette géométrie 

particulière permet de créer de champs électriques car deux modes orthogonaux sont 

excités. Dans cette configuration pour être en polarisation circulaire à droite, la sonde 

doit être placée à 10,2 mm du centre de l'antenne suivant l'axe des x. Dans le cas où la 

sonde coaxiale est placée suivant l'axe des y, nous obtenons une polarisation circulaire 
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à gauche. Le fait d'avoir coupé ces coins, diminue le chemin parcouru par les courants 

de surface, entraînant une augmentation de la fréquence de résonance. Pour rétablir 

cette fréquence de résonance à notre fréquence de résonance, il est nécessaire 

d'augmenter la taille de l'élément rayonnant. Nous passons ainsi de 60 mm à 60,1 mm. 

Les coins coupés sont des triangles isocèles dont les deux côtés mesurent 4.4309 mm. 

3.8.2 Etude paramétrique. 

Pour étudier l’influence des dimensions géométriques sur le fonctionnement de 

l’antenne patch carré à encoches, nous avons faire une étude paramétrique et les 

résultats sont présentés dans ce que suit.  

a Etude paramétrique de a (longueur d’encoche) 

Pour comprendre l’influence de la longueur d’encoche (a), on fait une étude paramétrique sur 

la variation de a.Nous nous intéressons aux diagrammes de rayonnement simulés des gains 

dans le plan azimutal pour la fréquence de résonance (1.176 GHz).  

Les résultats obtenus sont montrés ci-dessous. 
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Figure 3. 34: Etude de variation de la longueur d’encoche (a) 

La figure 3.34 montre les diagrammes de rayonnement des différentes valeurs de a. Nous 

comparons les diagrammes de rayonnement des gains. En comparant ces résultats, nous 

remarquons l’influence de la longueur d’encoche sur le gain de l’antenne. Lorsque la valeur de 

a est  4.2 ou 4.4309, on a la polarisation circulaire. On préfère de prendre a=4.4309 car il 

donne le gain les plus élevé. 

b Etude paramétrique d’une permittivité diélectrique  ��. 

L’influence de la variation de la permittivité du substrat �� est illustrée par les figures 3.35.a et 

b. On constate que la fréquence de résonance augmente avec la diminution de la permittivité.  

 

-a- Rogers RT5880 (�� = 2.2), tan delta=0.0009 
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-b- Arlon AR 600(�� = 6), tan delta=0.0035 

Figure 3. 35: Résultats de variation de ��, constant diélectrique du substrat. 

Deux substrats de permittivités différentes ont été utilisées, le Rogers RT5880 (�� = 2.2) 

fig.3.35.a, et Arlon AR 600(�� = 6) fig.3.35.b. Les tangentes de pertes des deux substrats ont 

été nécessaires afin de tenir compte des pertes dans les diélectriques, et les résultats 

confirment bien la théorie présente dans le chapitre 1. 

3.9 Coefficient de réflexion, Taux d’onde 

stationnaire,diagramme de rayonnement, Rapport axial et 

Distribution des courants de surface  de l’antenne patch 

a Coefficient de réflexion 

 

Figure 3. 36: Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence 
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D'après la simulation, cette antenne présente une bonne adaptation. Nous obtenons 

un coefficient de réflexion S11 égal à -20,992 dB à la fréquence de résonance 1.1744 

GHz (Fig. 3.36). Nous obtenons une bande passante pour un S11 inférieur à -10 dB de  

14.8 MHz. 

b Taux d’onde stationnaire 

Le taux d'ondes stationnaires est représenté sur la figure 3.37 ci-dessous. 

 

Figure 3. 37: Taux d'ondes stationnaires de l’antenne. 

La figure 3.37 montre le taux d’onde stationnaire(TOS) de l’antenne. L’adaptation est bonne à 

notre fréquence de résonance. 

c Diagramme de rayonnement 
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Figure 3. 38: Diagramme de rayonnement de l’antenne. 

La figure 3.38 montre que le diagramme de rayonnement  présente un lobe directif en 

sens vertical avec un gain maximal de 2.47 dB. 

d Distribution des courants de surface 

Les distributions de courant de l’antenne simulées du côté patch carrée sont illustrées 

dans la figure 3.39. La direction des courants de surface sur l’antenne et le point 

d'alimentation coaxiale est présentée à 1.176 GHz avec le changement de phase de 0 à 

270 degrés. 

 

   0°         90°  

 

   180°     270° 

Figure 3. 39: Distribution de courant électrique pour différentes phases. 
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On remarque que la distribution de courant surfacique en 90° et 270 degrés sont 

égaux en amplitude et opposée en phase et même pour 0° et 180 degrés.  
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e Rapport axial 

La Figure 3.40 représente le rapport axial simulé dans le plan azimutal à la fréquence 

de résonance (1.176 GHz) pour �=0°. Nous remarquons un rapport axial RA<3dB pour 

la fréquence de résonance donc cette antenne est polarisé circulairement. 

 

Figure 3. 40: Le rapport axial simulé 

 

Figure 3. 41 : Le diagramme de rayonnement. 
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Le diagramme de rayonnement (figure 3.41) présente les gains pour le LHCP (Left Hand 

Circular Polarization) et RHCP (Right Hand Circular Polarization) pour la fréquence de 

résonance. On trouve que l’antenne est circulairement polarise droit car la magnitude 

de RHCP est plus élevé que celle de le LHCP. 

 

Nous venons de constater les performances d'une antenne simple à élément 

rayonnant carré aux coins opposés tronqués. Ceux-ci permettent de générer la 

polarisation circulaire en créant une dissymétrie dans la géométrie de l'antenne. Pour 

que l'antenne puisse fonctionner dans la bande adéquate de la fréquence de 

résonance (1.17645 GHz), nous avons agrandi très légèrement la surface de l'élément 

rayonnant. 

On remarque une bande passante en polarisation circulaire très étroite. Il est difficile 

d'obtenir une bande passante assez large à partir d'éléments rayonnants imprimés. 

 

 

 

3.9.2 CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre, après un rappel sur l’antenne multi bande dans le premier partie, 

nous avons modifié la géométrie de l’antenne pour génèrent la polarisation circulaire 

en deuxième partie.  

Dans la troisième partie, nous avons commencé l'étude d’un patch carré alimente par 

un coaxiale.  
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Conclusion générale 

Dans ce projet de fin d’études on a présenté une conception d’antenne micro ruban 

multi-bande en polarisation circulaire rependent aux  critères de cahier des charges 

exiger par le système GNSS.La conception de telle antenne ouvre de nouvelle 

perspective dans le domaine de radionavigation. Elle permet d’assurer un maximum de 

service en un  minimum d’encombrement. 

Dans le cadre de ce travail, nous avons conçu une antenne plane micro ruban multi 

bande en polarisation circulaire  fonctionnant dans toute les bandes de système GNSS. 

Le premier chapitre, a permis de décrire le système GNSS, ces constellations, ces 

composantes, leur principe de fonctionnement ainsi que ces applications et les 

caractéristiques des  antennes de réception de ce système. Par la suite l’étude a été 

menée sur des notions de bases et des généralités sur les antennes. 

Dans le deuxième chapitre nous avons vu un aperçu sur la polarisation des antennes 
en générale et les différents types de polarisations existant telle que linéaire et 
circulaire. Après, on a présenté bravement les antennes qui sont naturellement en 
polarisation circulaire et à la fin on a cité les techniques utilisés pour modifier la 
polarisation linéaire des antennes patchs en polarisation circulaire. 
 En fin dans le troisième chapitre, on a présenté une conception de l’antenne multi 
bande en polarisation circulaire  et on a essayé de comprendre l’influence des 
différentes paramètres d’antenne sur ses performances ainsi que sur sa polarisation. 
Dans un second temps on a changé le type d’alimentation afin de faire la comparaison 
entre les deux. 
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  Annexes 

ANNEXE 1: Un programme écrit en MATLAB permettre de calculer les dimensions d’une 

antenne patch. 

% Programme pour la determination de la geometrie d'une antenne patch. 

% Etant donne les paramettre des base, soit  

% (h) : L'epaisseur du substrat.  

% (Epsrel) : La permitivite relative du substrat. 

% (fr) : La frequence de resonnance.  

% Pour chaque antenne patch, ces paramettres sont predefinies (toujours). 

% On calcule des parramettres en utilisant les commandes qui suit; 

% Lecture et definition des paramettre predefinie 

clear all; 

 fprintf('\n\n'); % Pour avoir l'espace  

fprintf('Ce programme nous permettrons a calculer les paramettres de dimensionement d-une 

\n'); 

fprintf('================ Antenne Patch Microruban ======================= \n\n'); 

fprintf('DONNEZ LA FREQUENCE DE RESONANCE DE VOTRE ANTENNE EN HERTZ (GHz) : \n'); 

fr = input('');  % Lecture de la frequence de resonnance 

fprintf('DONNEZ LE CONSTANT DIELECTRIQUE DU SUBSTRAT : \n'); 

Epsrel = input(''); % Lecture du constant dielectrique du substrat 

fprintf('DONNEZ LA HAUTEUR DU SUBSTRAT EN (mm) : \n'); 

h = input('');   % Lecture de la hauteur du substrat 

fr = fr * 10^9;  % Conversion en Hertz. 

c = 1000*3*10^8; % Vittesse de la lumiere en mm/s. 

 % Calcule de reste des paramettres. 

% 1. Calcule de la largeur d’un patch. 

W = c/((2*fr)*sqrt((Epsrel + 1)/2)); 

% 2. Calcule du constant de directivite relatif effectif. 

Epsreleff = ((Epsrel + 1)/2) + ((Epsrel - 1)/(2*sqrt(1 + 12*(h/W)))); 
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% 3. Calcule de la longeur ajouter par l'effet de fringing. 

DeltL = 0.412*h*(((Epsreleff + 0.3)*((W/h) + 0.264))/((Epsreleff - 0.258)*((W/h) + 0.8))); 

% 4. Calcule de la longeur effectif du Patch. 

Leff = c/(2*fr*sqrt(Epsreleff)); 

% 5. Calcule de la longeur actuel. 

L = Leff - 2*DeltL; 

% 6. Longeur de la longeur du ground plane. 

Lg = 2*L; 

% 7. Calcule de la lageur du ground plane. 

Wg = 2*W; 

% Affichage des resultats et confirmation avant sasie. 

fprintf('\n\n'); % Pour avoir l'espace  

disp('=========================================================================

=================='); 

disp('===                    Grandeur           =====          Valeur                         ==='); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    h                    =            ',h,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    Epsrel               =            ',Epsrel,'                      ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    fr                   =            ',fr,' Hz                  ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    c                    =            ',c,' mm/s                 ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    W                    =            ',W,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    Epsreleff            =            ',Epsreleff,'                      ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 
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disp(sprintf('%s%d%s','===                    DeltL                =            ',DeltL,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    Leff                 =            ',Leff,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    L                    =            ',L,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    Lg                   =            ',Lg,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 

disp(sprintf('%s%d%s','===                    Wg                   =            ',Wg,' mm                   ')); 

disp('=========================================================================

=================='); 
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Annexe 2 : Description de la technique de la troncation. 

 

Principe 

La modification du patch carré (dont la fréquence de résonance est notée O�) permet 

de créer deux modes dégénérés en quadrature spatiale et temporelle à deux 

fréquences proches (notées��� k� ��8). On peut évaluer par des formules approchées la 

taille des encoches permettant d’obtenir la meilleure adaptation.  

La fréquence de résonance des modes orthogonaux est calculée en fonction de la 

surface de l'antenne non tronquée (S) et de la surface totale tronquée (∆S). La relation 

entre tous ces paramètres est donnée par [21] : 

 

¡∆¢� ¡ £P=¡∆¢� ¡ O�∆O =¡∆¢� ¡ O�O�NEO�Q=
QN   (3.1) 

 

Où£Pest le facteur de qualité de la cavité. 

 

A l'équation (3.1), puisque le modèle de [21] n'est valide que pour les petites 

perturbations 

(∆�petit), on ne peut choisir un facteur de qualité trop faible. Nous avons choisi de 

prendre ∆f= 0.05 GHz. 

 

 

 

 

 


