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Introduction Générale

Introduction générale

Ces derniéeres décennies, le domaine des télécommunications sans fil a connu une
explosion technique fulgurante, notamment avec I'avénement des travaux sur les antennes et les
réseaux d’antennes. En raison de la nécessité de communiquer dans tous les aspects de la vie
quotidienne. L’espace connait une pollution EM importante, ou plusieurs problémes se posent
telle que les bruits et les interférences, ce qui diminue la qualité de service et la capacité du

systeme [1].

Pour répondre aux besoins de I’environnement, il est nécessaire d’utiliser un
groupement d’antennes appelé réseau d’antennes. Il existe plusieurs topologies de ce réseau
(linéaire, circulaire, planaire,). Le réseau linéaire est le plus utilisé dans la télécommunication
mobile, mais dans certains cas ou une couverture de 360° est plus que nécessaire, le réseau
circulaire estle plus recommandé dans de nombreuses applications telles que les systémes de

communication par sonar et radar [2—4].

Le réseau circulaire uniforme (UCA) est le réseau d’antenne le plus simple, pouvant
rayonner ou de recevoir sur un angle de 360°. Si chaque source de réseau est munie d’un
déphaseur (c’est le cas de notre réseau), on peut pointer le lobe principal, dans n’importe quelle
direction du plan horizontal, ce lobe peut garder les mémes caractéristiques durant le balayage,
Cecin’est pas le cas pour un réseau linéaire, dont le diagramme s’¢élargit, d’autant plus que I’on

pointe le lobe loin de la normale [5 : réseau circulaire].

Les antennes intelligentes ont la capacité de répondre, automatiquement et en temps
réel, aux différents changements dans 1’environnement. Elles permettent aussi de changer le
diagramme de rayonnement d’une maniere dynamique, ce qui permet d’annuler ou réduire la
couverture dans la direction des interférences, tout en maintenant le lobe principal dans la
direction utile [6,7].Une antenne adaptative peut donc étre définie comme un réseau d’antennes
capable de modifier son diagramme de rayonnement, sa réponse fréquentielle et des autres
parametres, grace a une réajustement des poids d’alimentations & la lumiére d’un vecteur des

directions d’arrivées (DOA).

Dans un réseau adaptatif, le lobe principal doit étre dirigé vers 1’utilisateur, tout en
intercalant des zéros vers les directions des signaux d’interférence ; cette technique est basée
sur ce qu’on appelle la formation des lobes (Beamforming) [8]. Il existe deux types de
beamforming: beamforming a poids fixe et Beamforming adaptatif.
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Introduction Générale

Dans notre travail, on va utiliser la formation adaptative en utilisant une méthode
d’optimisation stochastique. Parmi les méthodes stochastiques les plus populaires en
électromagnétisme, on peut citer la methode des mauvaises herbes ou herbes envahissantes
(Invasive weeds optimisation) IWO [9], les algorithmes génétiques GA [10], I’essaim de
particules PSO [11].Ces méthodes permettent d’aboutir aux caractéristiques de rayonnement
désirées, en controlant les parameétres du réseau a savoir les poids d’alimentation et la distance
inter-éléments. A cause de leur souplesse et leur facilité d’implémentation, les réseaux déphasés
électroniquement sont largement utilisés dans le domaine des télécommunications sans fil [12].
Ce type de réseau permet de commander électroniquement la direction du lobe principal, sans
avoir recours a une inclinaison mécanique de 1’antenne comme pour les antennes classiques.
Ceci rend possible le contrdle de I’alimentation dans les antennes intelligentes qui exigent un

temps de réponse trés court.

Dans ce travail, on s’intéresse au développement d’une méthode d’optimisation récente
(en utilisant Matlab) qui permet de faire la synthése d’un réseau circulaire adaptatif en
controlant les poids d’alimentations de ce réseau d’antennes adaptatif, afin de maximiser le
rapport signal a bruit plus interférences (SINR) et minimiser le niveau de lobes secondaires
(NLS).

Cette méthode récente, dite méthode des loups gris (grey wolf optimisation), est inspirée
du comportement social intelligent de la communauté des loups gris. Ces loups respectent un
ordre hiérarchique tres stricte (alpha, beta, delta et oméga).L'algorithme imite la hiérarchie du

leadership et le mécanisme de chasse des loups gris dans la nature [13].

Pour mieux appréhender le contexte de 1’¢tude, le premier chapitre dressera des
géneralités sur les réseaux d’antennes circulaires ainsi que leurs avantages et domaines

d’applications.

Dans le deuxiéme chapitre, on va voir une étude analytique d’un réseau d’antennes
circulaires, on présente le modéle mathématique du facteur de réseau en deux formes. Une

forme exponentielle et une autre en utilisant la fonction de Bessel.

Le troisieme chapitre de ce mémoire englobe les différentes techniques de formation

des lobes (Beamforming) qui sont utilisées dans le domaine des antennes adaptatives.

La synthése d’un réseau d’antennes adaptatif par la méthode GWO avec les résultats de
simulation pour quelques exemples et scénarios (SNR) seront présentés dans le quatrieme et

dernier chapitre.
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CHAPITRE I Généralités sur les réseaux d’antennes circulaires

|.1.Introduction

La communication sans fil de tous types a connu un grand essor durant ces derniéres
décennies. Le besoin de communiquer sur des grandes distances est devenu indispensable, avec
une grande capacité de transfert des informations, qui a donné naissance aux nouvelles
techniques de télécommunications dans lesquelles les antennes fixes sont regroupées dans un

groupement appelé réseau.

L’antenne est I’un des dispositifs clés de la télécommunication (terrestre et spatiale).
C’est grace a elle, 1’énergie électrique se transforme en énergie électromagnétique (ondes EM)
rayonnée dans I’espace libre. Suivant la topologie, la conception de I’antenne est différente d’un
réseau a ’autre, elle se met en réseau afin d’augmenter le gain total, la directivité et d’orienter
le lobe principal vers une direction privilégiée. La mise en réseau des antennes représente une
solution pour de nombreuses applications qui exigent un diagramme de rayonnement

particulier, comme le balayage électronique et le poursuit des cibles (radar) et dans les satellites.

Pour une bonne compréhension du fonctionnement des réseaux d’antennes, on va

entamer une généralité sur les notions de base des différentes topologies des réseaux.
I.2. Les réseaux d’antennes

Généralement, une source rayonnante unique, méme de structure compliquée ,ne permet
pas toujours d’obtenir un diagramme de rayonnement désiré. En outre, ce diagramme est fixé
par la structure de la source et ne peut pas étre facilement ou rapidement modifié. Or, il est
possible de s’affranchir de ces deux restrictions, au moins partiellement, en groupant
convenablement des sources rayonnantes. En agissant sur I’un des parametres de ce groupement
d’antennes, tels que les amplitudes et/ou les phases des tensions d’alimentation des ¢léments,

on peut facilement modifier le diagramme pour :

e Augmenter la directivité.

e Obtenir des diagrammes de rayonnement trés proches du diagramme optimal désiré
par le concepteur.

e Changer quasi instantanément la forme du diagramme de rayonnement.

e Augmenter le rapport signal a interférence et bruit (SINR) pour réduire les

rayonnements parasites dans certaines directions choisies [14].
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1.2.1.Définition d’un réseau d'antenne

Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes élémentaires, disposées selon une
géomeétrie particuliere et destinées a émettre ou recevoir sur la méme fréquence. En agissant sur
la pondération en amplitude et/ou en phase du signal d’excitation re¢u par chaque élément, on
peut obtenir un diagramme de rayonnement particulier, par exemple trés directif, ou sur une

direction donnée, ou encore présentant une annulation dans des directions indésirée [15].

Ainsi, le diagramme de rayonnement du réseau dépend du type de topologie, du nombre
d'éléments dans cette topologie, de la distance inter-éléments et du diagramme de rayonnement
d’éléments). Les antennes réseaux peuvent avoir différentes topologies comme nous

I’indiquons dans la Figure 1.1 : réseaux linéaires, réseaux planaires et réseaux circulaires.

————0
-1!r~ y
(s g
Lx
a) b) ¢)
Linéaire Planaire Circulaire

Figure 1.1 : Différentes topologies du réseau d’antennes
1.3.Les différentes configurations du réseau d’antennes

L’objectif de ces topologies est souvent de reduire les niveaux des lobes secondaires et/ou de
diriger le lobe principal (une bonne focalisation), ainsi que augmentation de la couverture de

I’espace entouré ce qui augmente la capacité du systeme.

Le réseau peut avoir plusieurs géométries ou topologies. Par exemple, le réseau circulaire peut
donner un diagramme de rayonnement omnidirectionnel ce qui permet d’avoir une zone de

couverture de 360° (ce n’est pas le cas pour le réseau linéaire).
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CHAPITRE I Généralités sur les réseaux d’antennes circulaires

1.3.1La topologie d’un réseau linéaire

//

1 e— y N

{

Figure 1.2 :Topologie d’un réseau linéaire

Un réseau linéaire est un réseau ou les sources rayonnantes sont alignées le long d’une
ligne droite et espacées d’une distance constante d (Figure 1.2) appelée "le pas" ou la distance
inter-éléments. Dans ce cas, les propriétés de la mise en réseau apparaissent dans le plan
contenant les sources rayonnantes et la normale aux sources elémentaires, soit pour le plan ¢p=0
dans le repere choisi ; I’étude se limite généralement a ce plan et I’expression du facteur de

réseau peut étre donnée comme suit [16]:

AF(@) =Z§V=1 Ci ej(1/)+(i—1)kdsin9) (|.l)

Ce type de réseau est plus utilisé dans le domaine des réseaux mobiles et des autres
systemes de télécommunications [17] en raison de sa simplicité, de sorte que la distance inter-
éléments (espacement entre les sources rayonnantes) affecte sur le nombre de lobes principaux
(I’apparition des lobes de périodicité pour une distance supérieure que longueur d’onde) [5]. Le

nombre de lobes secondaires augmente avec le nombre d'antennes.
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CHAPITRE I Généralités sur les réseaux d’antennes circulaires

270 270
(c) :N=10. (d) :N=20.

Figure 1.3 : Des facteur de réseau pour différentes valeurs de N (nombre d’éléments)
(@) : N=2; (b) : N=4; (c) : N=10; (d) : N=20.

Dans les facteurs de réseau de la Figure 1.3, on voit que le nombre des lobes secondaires
est proportionnel au nombre des eléments rayonnants, alors que 1’angle d’ouverture a demi

puissance (HPBW) est diminué par I’augmentation de nombre d’antennes.
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(a) :d=0.25)1 (b) :d=0.50

d=% =57,
909 gg°

(c) -d=\ (d) :d=61
Figure 1.4 : Des facteur de réseau pour différentes distances inter-élément den fonction de A
(a) :d=0.25X1; (b) : d=0.5A; (c) : d=A; (d) : d=06A.

On montre que ’apparition des lobes de périodicité est devenue dans la zone visible
pour que d>A. On note que les lobes secondaires et les lobes de périodicité sont considérés

comme des rayonnements parasites qu’on doit les réduire.
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1.3.2. La topologie d’un réseau circulaire

On considere que le réseau circulaire est uniforme comme nous le montrons dans la

figure suivante

Figure 1.5 : Géométrie d’un réseau circulaire

Un réseau circulaire est un réseau ou les éléments rayonnants sont répartis sur le
périmetre d’un cercle et avec des espacements égaux (Figure 1.5). Le plan ou I’analyse de réseau
se limite est le plan horizontal, il est caractérisé par les coordonnées polaires (0, ).

L’expression du facteur de réseau est donnée par [18] :

AF (e,q)) :Z?’zl G ej(llli+kasin6 cos(p—¢;) (| 2)

Avec N est le nombre des éléments dans le réseau, ¢, =2-7-i/N est la position angulaire du
i'*me élément,

Ce réseau fera I'objet d'une étude plus détaillée dans le chapitre suivant.

1.3.3. La topologie d’un réseau planaire

Un réseau de topologie planaire est présenté dans la figure suivante, il avait deux
dimension (sur un plan avec deux espacement inter-éléments dx et dy). Le nombre des éléments
total est N*M.
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j !
O o) O 9]
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O o O O
3
O O o O
2 I“?‘
—o—0 0 O—>
1 2 3 N  x
d

Figure 1.6 : Géométrie d’un réseau planaire

Un réseau planaire est un arrangement des antennes dans un plan. 1l y a deux formes de

réseaux planaires [19,20] :

Le réseau planaire de forme rectangulaire qui présente une généralisation du plan d’un réseau
linaire. Le cas le plus simple correspond au maillage en une grille rectangulaire N*M
d’éléments rayonnants. Le pas du réseau rectangulaire obtenu peut étre différent selon les deux

axes principaux du réseau, tel qu’illustré sur la Figure 1.6. Le facteur de réseau s’écrit :
AF (0 ,¢)=XN_, M _| C,pe/¥nmelkn-Dd+kim-1dy (1.3)
1.3.4.Autres types de réseau d’antennes

Outre les réseaux d’antennes présentés précédemment, il existe d’autres configurations
de réseaux d’antennes qui sont généralement développées a partir de la structure planaire. Parmi
ces configurations, on trouve les réseaux multi surfaces dans lesquels un polyedre est couvert
par des réseaux d’antennes planaires. Le polyédre peut étre un parallélépipede, un cylindre, un
hémisphere ou une pyramide. Les dimensions des réseaux planaires multi surfaces sont
généralement grandes et les lois d’alimentations nécessitent parfois des processus
d’optimisation pour réduire les interférences entre les lobes, ce qui limite 1’utilisation de ces

réseaux aux secteurs spatial et militaire [21].
|.4. Les applications des réseaux d’antennes

L’utilisation des réseaux d'antennes devient ainsi indispensable dans certains domaines de

communications tels que 1’aviation, le radar, les systémes de télécommunications mobiles, etc.
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1.4.1 Les application des réseaux linéaires

Les réseaux linéaires sont les réseaux les plus utilisés actuellement, ces réseaux sont

principalement dans les stations de base d’un réseau mobile (Figure 1.7)

p=0
=10 | ]
=10 | ]
gzt | ]
o= | []
Un panneau (réseau Diagrammes des
Un panneau (réseau linéaire) linéaire) a déphasage, différents

installé a une station BTS.

Figure 1.7 : Un réseau linéaire installé sur une station BTS d’un réseau mobile [22]

Ces réseaux sont utilisés pour certaines applications telles que radars de Freya (IFF,
Identification Friend or Foe), radars de trafic Maritime...

Généralement, ces réseaux sont trouvés comme un composant d’une structure plus

complexe.

1.4.2 Les applications des réseaux circulaires

Les réseaux circulaires sont la solution viable pour plusieurs applications, qui sont, pour
la plupart, des applications militaire (Radar), spatiales, ou un espace de couverture de 360° est

trés nécessaire.

Plusieurs applications nécessitent les réseaux circulaires pour générer un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel dans le plan azimutal. Un exemple de ceci utilisant des antennes
trés grandes a été présenté a la photo suivante. Ce réseau circulaire est installé aux Etats-Unis

(historic american buildings survey).
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Figure 1.8 :Un réseau circulaire installé aux Etats-Unis [23].

1.4.3 Les applications des réseaux planaires

Les réseaux planaires sont tres utilises, comme des antennes a balayage électronique qui

ont tendance a devenir la norme dans les systemes radar.
I.5. Les avantages d’un réseau circulaire par rapport un réseau linéaire

Le réseau circulaire uniforme (UCA) est le réseau d’antenne le plus simple, pouvant
rayonner ou de recevoir sur un angle de 360°. Si chaque source de réseau est munie d’un
déphaseur (c’est le cas de notre réseau), on peut pointer le lobe principal, dans n’importe quelle
direction du plan horizontal, ce lobe peut garder les mémes caractéristiques durant le balayage,
Ceci n’est pas le cas pour un réseau linéaire, dont le diagramme s’¢élargit, d’autant plus que I’on

pointe le lobe loin de la normale.

Dans la littérature, il existe plusieurs études comparatives entre les deux réseaux, afin
de faire apparaitre les performances du réseau circulaire par rapport au réseau linéaire, dans les

différentes applications de nos jours [24].
1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les réseaux d’antennes en parlant sur ses différents types, ses
applications les plus importantes et 1’effet de quelques paramétres sur les caractéristiques d’un
réseau d’antennes. Apres cette description, on a rencontré plusieurs possibilités pour

concevoir un réseau d’antennes en raison de nombreuses paramétres qui peuvent étre
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contr6lées, mais le choix optimal dépendra du type d'application et des performances de la

méthode d’optimisation utilisée.
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

I1.1Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier un réseau circulaire analytiquement, ou, on s’intéresse
seulement aux rayonnements dans le plan du réseau, avec des éléments a rayonnement
longitudinal[25].0n peut décomposer le facteur de réseau en une sommation de plusieurs
fonctions qui dépendent directement des parameétres de réseau, par exemple, le diagramme d’un
¢lément, le nombre d’éléments et le rayon du cercle .On va discuter le facteur de réseau pour le

cas d’un cercle, et d’un demi-cercle avec des éléments a rayonnement longitudinal.

Une vue générale sur la littérature d’un réseau circulaire montre que plusieurs articles

s’intéressent au cas ou le lobe principal est orthogonal par rapport au plan du réseau [26,27].

A cause de leurs multiples avantages, les réseaux circulaires avec des antennes
intelligentes, auront certainement un trés grand succés pour les applications des

télecommunications sans fil [28].
11.2 Le facteur de réseau
11.2.1 Définition

Le facteur de réseau est le diagramme de rayonnement en champ lointain a valeurs

complexes obtenu pour un réseau d’éléments isotropes.

On Consideére un réseau circulaire de M éléments isotropes (Figure 11.1), dont le champ

électrique peut étre donné par

M e—ijm
E(r.6,9)=> W, - = (IL1)
m=1 m

Ou : Rm est la distance entre 1’élément m et le point d’observation P.

W est le vecteur d’excitation complexe (amplitude et phase), Wy = Im - eJ m

ern —r2+a2-2.a-r-cos y=Rpp :\/rz +a2-2.a-r-cos 1} (IL.2)
Pour r>>a, cette formule peut se réduire a
R, =r—acos \J (11.3)
Donc

R,=r—asin® cos(¢—9',) (11.4)
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Et I’équation (II.1) devient

M e—jk[ r-asing cos((p—(p'm)]

E(r.0.0)=>W,-

~ r—asin® cos(o—¢',)

(1.5)

jkasin® cos(o-¢'y)

—jkr o
— > W
€ Z; " r—asin® cos((P—(P'm)

Rappelons qu’on s’intéresse seulement au champ lointain (Rm=r), parce que

r>>asing cos(e—o, ')

Le champ électrique lointain peut s’exprimer part

—jkr M

E(r,e,cp):—er Sw, gl o) (IL6)
m=1
—jkr
E(r,0.9)=8— F(0.9) (11.7)

Oug,, =2-m-m/M est la position angulaire du m™™® élément, et le facteur de réseau est

_ M jkasin® cos(p—9'y)
F(0.0)=2 Wn-e

(11.8)

Pour orienter le lobe principal vers la direction (6o, ®o), on doit appliquer une excitation

déphasée par am avec

a =—kasin90cos((|> O—(pr'n) (IL9)

m
Balanis dans son livre [29], définisse des autres variables comme suit

22

p=a [(sin@ -cos@ —sind, - cosQ, )2 +(sin6 - sing —sind, - sing,, ) } (IL10)
£ = tan™ Sin@ - sing —sinb, - sing, (IL11)
Sind - cose—sinb, - cosy, '

Page | 16



CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Les deux dernieres équations permettent d'exprimer le facteur de réseau d’une maniére

simple

FO.0)=31,, - g o (2.12)

m=1

P (6, ®)

z Angle vertical.

v <

Angle horizontal.

Figure I11.1. Les coordonnées polaires et cartésiennes d’un réseau circulaire.

On note que cette derniere équation n’est pas utilisée dans 1’optimisation des réseaux

d’antennes et dans les réseaux a rayonnement longitudinal.

Si on utilise des élements isotropes, dans le plan du réseau, avec une distribution

d’alimentation uniforme, 1’équation (I1.12) peut prendre la forme suivante

M H 0
F(0.0)=1,-> " ™ (1.13)
m=1
On écrit aussi
"= 3 1'¢™,(2) (11.14)

q=—x
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Ou Jq(z) est la fonction de Bessel du premier ordre, utilisée pour simplifier 1I’équation (I1.13).

Aprés quelques arrangements dans les équations (11.13) et (11.14) on obtient

40 s M j2llgm
Fo.0)=1,- Y jle Jq‘tﬂ]q(kp)-ze v (IL15)
q=—N m=1
jerg M j2mgqm
Sionpose p=g ™ dans > e M , onobtient
m=1
M pM+l_p
>p" = =0 pourp=1(q#-M,0+M,..)
m=1 -

Si g=0 ou £kM la sommation devient égale & un. Ce qui permet d’écrire (I1.15) comme

F(G,@)=Mlo-q§ejq M(g—équM(kp) (1L16)

11.2.2 La décomposition du Facteur de réseau
11.2.2.1. Un réseau circulaire d’éléments isotrope

Le facteur de réseau normalisé, d’un réseau linéaire équidistant et uniforme est donné
par [29]

F( )_sin(M-w/z)

~ M-sin(y/2) (IL17)

Ou y=k d + a, d est ’espacement inter ¢léments et o le déphasage. Certains auteurs
donnent une méthode graphique de représentation de la fonction F(y) en coordonnées polaires
(F en fonction d’un angle), a partir de sa représentation en coordonnées cartésiennes (F en

fonction de ), afin de pouvoir calculer le facteur de réseau pour chaque angle.

Afin d’éviter I’apparition des lobes de périodicité dans la région visible, on doit vérifier
la condition : kd +a < 2n(1—-1/M).

Cette méthode montre comment on peut éviter les rayonnements parasites, sans changer
la fonction de rayonnement. L’idée réside dans le changement des parametres d et o qui

affectent, seulement, la taille et ’emplacement de la région visible dans le signal global.

Malheureusement, il n'existe pas de méthode similaire pour le réseau circulaire. Mais

on peut essayer de faire, avec 1’équation (I1.16), ce qu'on a fait avec I’équation (I1.17).
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Considérons 1’argument kp, en rappelant que nous nous intéressons seulement au cas ot

0= 00=90°. L’équation (I1.10) peut alors se réduire a

p = a[(cosq)—coscpo )2 +(sing—sin @, )1%

Sin(m)
2

Notons que p peut atteindre une valeur maximale égale a 2a.

=a[2-2cos(p—¢,) ]y—za (IL.18)

On considére la Figure 11.2, ou le rayon du cercle est exprimé par le nombre d’¢éléments

et I’espace inter ¢léments d, en rappelant que I’espace inter ¢léments est fixé a A/2.

Donc

sin(%)=}”—/4 Sa=— (11.19)
a 4 sin (nj
M
Si on suppose que M>30, 1'équation (11.19) devient

az% . avec un erreur moins de 0.2%. (11.20)
T

< NZ —

AD

Figure 11.2. L’inter élément d’un réseau circulaire. (Dans notre
cas d=1/2).

A partir de 1’équation (I1.20), on trouve que k.a=M/2, et avec d = A/2, le maximum du

terme kp devient égal & M et on écrit
ax[kp]=M (11.21)

On a étudié, ici, le facteur de réseau de I’équation (II.16), suivant les conditions citées
dans les derniéres équations (11.20) et (11.21), afin de déterminer le nombre signifiant de séries

de la fonction de Bessel.
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Les termes Jgm (kp) sont représentés dans la Figure I1.3 (pour M=30 et g=0,1,2 et 3), qui

montre que les termes d'ordre supérieur ne dépendent pas seulement de M mais aussi de kp.

La fonction de bessel pour quelques ordres k ro

JO(kro)

J30(kra)
JEO(kra)
JA0(kro)

0.5

| /\V/\V

La fonction de Bessel

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
k ro

Figure 11.3. Les fonctions de Bessel de premier type et d’ordre 0, 30, 60 et 90

Les fonctions de Bessel d’ordre ¢élevé, sont pratiquement nulles, jusqu’a ce que 1I’argument
atteigne la valeur de ’ordre. Dans la Figure 11.3, la premiere créte de la fonction de Bessel
d’ordre M=30 (q= +£1) apparait pour un argument de 33, pour q= +2, elle apparait,
approximativement, a une valeur de 63 et pour g= £3, elle apparait, approximativement, a une
valeur de 94. Généralement, pour M tres grand (M>30), la premiére créte peut étre atteinte pour

kp=1.5+1.05 M.

Rappelons que le maximum de kp est M (kp < M). Dans cet intervalle, on constate que les
termes d'ordre supérieur ou égal a 2M (q= £2, £3, ...), sont éliminés. Il ne reste alors que les

deux premiers (q = 0 et g= £1), qui peuvent avoir une signification physique.
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CHAPITRE 11 Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

La fonction de bessel pour quelques arguments qM

JO(M)
JM(M)

J2ZM(M)
J3M{M)

0.5 T

| NANAAANAAADRA
VUVVUVVVUVVVUV

La fonction de Bessel pour d=0.5 lamda

05 : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100
[
(@)
La fonction de bessel pour quelques arguments gqM
JO(1.4*M)
m@ JM(1.4*M)
'E J2ZM1. 47 )
o JAM{1.4°M)
~
[an]

La fonction de Bessel pourd

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

(b)
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

La fonction de bessel pour quelques arguments qM

JO{2*M)

JM{2*M)
J2M{Z* M)
JAM{Z*M)

=
o

La fonction de Bessel pour d= lamda
=

0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
M

(©)
Figure 11.4 : Les fonctions de Bessel pour des ordres et arguments en fonction du nombre
d’¢élément avec des inters élément différents : (a) : d=0.5 A, (b) : d=0.7 A, () : d=\A

Au contraire de I’exemple illustré dans la Figure I1.3, on avarié I’ordre q*M, pour =0, 1, 2
et 3, ce qui permet de voir l'effet du nombre d’¢éléments sur les termes introduits dans 1’équation

(11.16).

Pour la Figure 11.4.a, on voit, pour un argument kp= M, que les deux premiers termes (q=0
et g=£1) ne s’annulent pas, mais les autres (q= +2, £3,...) s'annulent juste aprés M>3. Dans la
Figure 11.4.b, ou I’inter élément est fixé a d=0.7 A, qui correspond a un argument de 1.4 M, le
troisieme terme, et les termes plus élevés, seront négligés pour M >10.Si on augmente 1’espace
inter élément a A, I'ordre des termes qui s'annulent et la valeur de M augmentent. On doit donc

modifier I’équation (I1.16), qu'on peut la remplacer par

_ML-S quvl("—aj
F(6,0)=MI, q;le 2 JqM(kp)

- M|O[J0(kp)+2JM (kp)-cos(M(%—&]ﬂ . kp< 14M (11.22)
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CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

L’¢équation (I1.22) peut étre modifiée par 1’addition d’un troisiéme terme, comme nous
I’avons déja indiqué, précédemment, pour d=A. Les rayonnements parasites deviennent alors
un probléme sérieux. Afin de diminuer I’effets de ces rayonnement parasites, on va prendre le
cas ou d=A/2.

L'équation (11.22) permet d'exprimer plus simplement le facteur F, dans le plan du réseau.

On rappelle que

sin| 2= %o
2

sing-— sSing—sin@, —tan! —Cot((P—HPOj

COS(p Cos @, 2

Donc &= (PHPO E (11.23)

kp =2ka pour 6=0,=90° et de(IL.11)

Rappelons aussi que
cosM (z—&)=cos(M &) (11.24)

L’équation (I1.22) devient

F((P):MIO|:J0 (Zkasin%j.FQJM (Zkasin%}costM[(P;@ojj}

pour M paire. (11.25)

Si on pose @o=0, le facteur de réseau est proportionnel a I'expression suivante :

F(p)ocl, (2kasin %j+2JM (2kasin %j-cos(M(gD, pour M paire. (I1.26)

L’équation (I1.26) donne des informations nécessaires, sur la formation des lobes de
périodicité (gratin lobes), dans le réseau circulaire. Les crétes successives du terme Jo (kp)
diminuent de fagon monotone, ce permet de dire qu’il n'y a aucune chance de 1’apparition des

lobes de peériodicité, pour ce terme.

La premiére créte du terme Ju(kp) est atteinte pour un argument kp > M et pour des
arguments inférieurs & 0.8 M, ce terme est négligeable. En plus, ce terme est multiplié par la
fonction cos (M.(¢/2))comme était montré dans 1’équation I1.26. Pour ¢ =n, I’argument kp est

maximal et le premier lobe de périodicité apparait, mais comme un lobe arriére ; il n’a donc pas

Page | 23



CHAPITRE II Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

d'effet sur la direction de lobe principal. Pour | ¢ |<m, ils existent d’autres lobes de périodicité,
mais ils se déplacent vers I’avant. Si on augmente le rayon a, un deuxiéme lobe, d'amplitude

inférieure, apparait. Il correspond a la deuxiéme créte du terme Ju (kp).

En conclusion, deux solutions permettent d’éviter les rayonnements parasites : 1'une
consiste a augmenter le nombre d’éléments (Figure 11.4) et 'autre consiste a diminuer le rayon
du cercle. Mais cette deuxiéme solution ne doit pas affecter certains paramétres tels que la
directivité maximale, par exemple. Pour cela, on prend le rayon minimal qui correspond au
premier maximum de directivité. Ces deux solutions offrent un autre avantage au réseau
circulaire, par rapport au réseau linéaire, du fait que les lobes de périodicité sont indépendants

du nombre d’¢éléments.
11.3 L’effet de quelques parametres de réseau circulaire

Pour voir I’effet d’un parametre du réseau circulaire sur les caractéristiques de ce réseau
en termes de diagramme de rayonnement et ses caractéristiques extraites (ouverture a mi-
puissance, le niveau de lobes secondaires, ...), on va fixer tous les autres parametres puis, on

va varier le parameétre a étudier.

Parmi les parameétres qu’on peut varier, on cite le diagramme d’élément, la distance
inter-éléments (ou le rayon), le nombre des éléments dans le réseau et la distribution

d’alimentation.

On considére un exemple d’un réseau circulaire uniforme de M=6 éléments iSotropes.
L’alimentation de ce réseau est uniforme (Im=1) pour tous les éléments. L’angle 6 est dans
I’intervalle [-n/2, /2] et ’angle ® dans I’intervalle [-w, t]. La distance inter-éléments d=A/2.

Ce qui permet d’avoir une distance angulaire ®,=30° (voir Figure 11.2).
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CHAPITRE 11 Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Facteur de réseau en dB

AF UCA en dB
=

-20

0

phi en rad -4 2 theta en rad

Figure 11.5 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=6 éléments isotropespour
d=0.5 A, 0,=0° etd,=90°;

A. Effet de nombre des éléments
Dans cette étude, le nombre des éléments dans le réseau (M) sera variée et va prendrel0,
30 et 60 éléments. Tous les autres parametres sont fixes (voir paragraphe précédente). Le facteur

de réseau pour chaque cas sont présentés dans les figures suivantes.

Facteur de reseau en dB

AFUCA en dB

0

2 A

phien rad -4 2 theta en rad

Figure 11.6 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=10 éléments isotropes pour
d=0.5 X, 0,=0° etd,=90°:
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CHAPITRE 11 Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

Facteur de reseau en dB

15

10 .

AF UCA en dB
o
&

0

phien rad 4 2 theta en rad

Figure 11.7 :Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=30 éléments isotropes

pour d=0.5 A, 0,=0° et®,=90°;

15 Facteur de réseau en dB
" . . - . .
10 -

5.

AFUCA en dB

10 -]

-15 -]

[ [ [ [ [ [ [ [ |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
theta en rad

Figure 11.8 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=30 éléments en 2D
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Facteur de réseau en dB

AFUCA endB

0

-2
phien rad 4 -2 theta en rad

Figure 11.9 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=60 éléments isotropes
pour d=0.5 A, 6,=0° et®,=90°;

Facteur de reseau en dB

AFUCA endB
=}
|

-2 -1.56 -1 -0.5 [n] 0.5 1 1.5 20
theta en rad

Figure 11.10 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=60 éléments en 2D
A partir des courbes de facteur de réseau dans les figures 11.6-11.10, on voit que le
nombre des lobes secondaires dans facteur est proportionnel au nombre des éléments dans le
réseau .Par contre, I’ouverture a mi-puissance est inversement proportionnelle au nombre des

éléments dans le réseau.
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CHAPITRE 11 Etude analytique d’un réseau d’antenne circulaire

B. Effet de ’alimentation
On va prendre un exemple de M=16 éléments pour deux cas la premiére pour un réseau

d’une distribution uniforme et une autre pour une distribution aléatoire.

Facteur de reseau en dB

15 -

10 ~|

AFUCA en dB
=

0

phien rad -4 2 theta en rad

Figure 11.11 :Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=16 éléments pour une

distribution uniforme

Facteur de reseau en dB

AF UCA en dB
én
&

phi en rad 4, -1

theta en rad

Figure 11.12 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=16 éléments pour une

distribution non-uniforme
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On voit que la symétrie dans le facteur de réseau est présente seulement pour la
distribution uniforme, en plus le niveau des lobes secondaires (NLS) est altéré directement par
ce parametre. C’est-a-dire, qu’on peut chercher la distribution d’alimentation (excitation)
optimale qui peut donner un NLS trés bas. Pour chercher la combinaison optimale d’un vecteur,

une méthode d’optimisation robuste doit étre utilisée.

C. Effet du rayon
Maintenant, on va varier le rayon d’un réseau circulaire. D’apres la Figure 1.2, on
constate que le rayon va prendre le méme effet que la distance inter-élément (le rayon a=d/®y).
Pour cela, on va varier la distance inter-élément d dans 1’exemple précédent (la distribution

uniforme avec 16 éléments) comme était montré dans la Figure 11.11.

Facteur de réseau en dB

20 ~

=i
=
£

AF UCA en dB

phi en rad 4 2 theta en rad

Figure 11.13 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=16 éléments pour
d=0.25 A
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Facteur de réseau en dB

AF UCA en dB
°

-20 -

-30 -

0

-2
phi en rad -2 theta en rad

-1

Figure 11.14 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=16 éléments pour
d=1.0n

Facteur de réseau en dB

AF UCA en dB
=)

-2
-1
phi en rad -4 -2 theta en rad

Figure 11.15 : Le facteur de réseau d’un réseau circulaire de M=16 éléments pour

d=1.5i
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On voit que lorsqu’on augmente la distance inter-élément, le nombre des lobes

secondaires est augmenté et les lobes s’accroissent (avec 1’apparition des lobes de périodicité).
I1. Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait une étude analytique d’un réseau d’antennes de configuration
circulaire ; ou, on présente le modéle mathématique du facteur de réseau en deux formes. Une
forme exponentielle et une autre en utilisant la fonction de Bessel. Cette derniére éclaire bien
la relation entre les différents parametres ce qui permet de faire une simplification du modeéle
mathématique. A la suite de cette étude mathématique, une étude paramétrique était faite pour

voir I’effet de quelques paramétres sur le diagramme de rayonnement.
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CHAPITRE III les techniques de formation des lobes

I11.1 Introduction

Dans la planification des systéemes de télécommunications, plusieurs problemes majeurs
doivent étre remédiés présentés dans la couverture, ’augmentation de la capacité du systéme et
la diminution de la pollution électromagnétique [30]. Pour améliorer la couverture d’une zone,
plusieurs parametres doivent étre ajustés telles que le nombre des sites de stations de base
(BTS), I’orientation et les hauteurs des antennes et la puissance de rayonnement. Par le
déploiement d’un réseau mobile, le nombre des utilisateurs devient de plus en plus trés grand,
ce qui augmente efficacement ’effet des interférences et la capacité sera limité. L’utilisation de
la sectorisation dans ce réseau peut limiter les interférences en utilisant la diversité spatiale des
antennes .Cependant, avec la sectorisation classique, la taille des secteurs et de méme son
orientation sont fixés. Dans certains événements, la taille et 1’orientation des secteurs doivent
étre plus que nécessaire et ce n’est pas le cas en utilisant une seule antenne. Une solution
optimale de ce probléeme majeur présenté dans la sectorisation en utilisant les antennes

intelligentes ou Smart antenna [31, 32].

Il existe deux types des antennes intelligentes : un réseau d’antennes a commutation
(switching beam) et un autre présenté dans le réseau adaptatif [33]. Les deux types essayent
d’augmenter le gain dans la direction désirée et diminue les directions des interférences .Dans
ce chapitre, on s’intéresse par ce dernier qui nous donne un plus de liberté dans la formation du
diagramme de rayonnement (Beamforming) en plus de la robustesse des processeurs de nos

jours.
I11.2 La formation des lobes (beamforming)

La formation des lobes (Beamforming) est une technique générale de traitement de
signal et aussi fait partie des techniques de traitement d’antennes qui sont utilisées pour
répondre au besoin de 1’environnement en orientant le lobe principal vers une direction utile
(récepteur désiré) et d’annuler les interférences en utilisant des techniques d’estimation des
signaux des directions d’arrivée (DOA) comme ESPRIT, SAGE et MUSIC [34].La formation
des lobes crée un diagramme de rayonnement d’un réseau d'antennes par le controle des
amplitude et/ou les phases des alimentations du réseau d’antennes afin d’orienter le lobe
principal vers la direction souhaitée et I’annulation (orientation des zéros) vers les directions

non désirées. Les phases et les amplitudes sont ajustées par une méthode d’optimisation robuste.
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111.3 Les techniques des Beamforming

Dans les systémes des antennes intelligentes, les réseaux d’antennes sont associés a un
dispositif appelé formateur de faisceaux ( Beamforming Network, BFN). Ce formateur permet
de contrdler les poids d’alimentation du réseau d’antennes afin de faire une formation des
diagrammes de rayonnement désiré. Il est nécessaire d’appliquer une pondération
d’alimentation correspondante aux criteres fixes sur les éléments rayonnants.

Les poids complexes (amplitude et phase) sont sélectionnés parmi un ensemble des
combinaisons de poids possibles ce permet de former des faisceaux particuliers vers des
directions prédéterminées, ce processus est appelé formation de faisceau de commutation.

D'autre part, si les poids sont calculés de maniére adaptative et réajustés simultanément,

le processus est appelé formation de faisceau adaptative.

DOA-Estimation # Beamforming
Weight Determination
e T Bzimuth
AN LN\ Aeimuth N RN
Iy o ", b, Fi . ", Y

| ,i: Y Ay —1 | | . I:
N

S = interferer
— 1zEF

Figure IIl. 1 : Structure d’un réseau d’antennes adaptatif.

De nombreuses architectures de systemes de formation de faisceau ont été développees
dans la littérature [35-36]. Ces techniques de Beamforming sont classées en deux catégories
:les techniques de formation de faisceaux a poids fixes qui forment la base des antennes a
commutation de faisceaux (switching beams) et les techniques de formation de lobes orientées
par un calculateur numerique (DSP) ou par des algorithmes de formation de lobes sur les quels

sont basees les antennes adaptatives.
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Utilisateur

Interférence

Interférence

Interférences

antennes

répartiteurs de faisceaux .
adaptatives

Figure Ill. 2 : Types d’antennes adaptatives.

111.3.1 Formateur a poids fixes

Un beamformer a poids fixes comme elle montre la figure.lest une antenne intelligente
dans laquelle le poids fixé est utilisé pour étudier le signal arrivant d'une direction spécifique.
Puisqu’il optimiser le signal arrivant de direction spécifique tout en atténuant les signaux
provenant d'autres directions, donc, il est appelé un filtre spatial adapté. Dans le beamforming
de poids fixe approchent les angles d'arrivée ne changent pas avec le temps, de sorte que le

poids optimal ne serait pas nécessaire d'ajuster.
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k) > Wi 0)

xy (k) [> Wi

Figure 111.3 : Schéma d’un formateur a poids fixes

111.3.1.1 Beamforming basé sur la maximisation de SIR

Des phénoménes d’interférences peuvent se produire dans le milieu de propagation
radio. Lorsque plusieurs terminaux sont densément d"employés dans une zone de couverture,
le rapport entre la puissance du signal et la puissance de bruit en plus d’interférence (SINR) est
susceptible d’étre faible. Ainsi, une technique adéquate de beamforming est requise pour
pouvoir pallier au probléme d’interférence. Le critere de maximisation de la métrique SIR sera

utilisé pour pouvoir déterminer les coefficients de beamforming [37].

Wi

Signal recu v

(signal
utile+ W2

Signal de sorti
Interférence Xo ignal de sortie y(n)
+ bruit) 5 .

\Y4

XN

Wn

L’erreure(n)

Ajustement des
poids
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Figure 11l.4:Structure d’un réseau d’antennes adaptatif.

Un signal désiré est incident de la direction 6, et N interférant sont incident de la
direction 6,, 6, ,.., 8y . Le réseau d’antennes est constitué par M éléments et M poids
associent. On suppose que le nombre de signaux incidents est inférieur au nombre d'antennes
N+1 < M .le bruit sur chaque élément est blanc gaussien.

L’objectif est d’optimiser le poids W pour maximiser le SIR

L’équation est donnée par
yk)=w.x(k)(111.1)

Avec
o)
x(k)=ays(k) + [y @y .....ay].| . |#a(k)111.2)
in (k)
=X (k) +x; (k) +n(k)
Avec:
w = [wywy ..wy]T (111.3)
X (k) = le vecteur du signal désiré
X; (k) = vecteur du signal interférant
n(k) =Dbruit additif gaussien
o2 = E[|w" . x,|2]=w.Rss .W (111.4)
Tel que :
Ry =E[x, . x" Jmatrice de signal de corrélation (111.5)
o2 =Ef\w".u|?]=w".R,, W (111.6)
Ryu=Ri +Ryy, (111.7)
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R;;Matrice de corrélation pour les interférences
R,,,Matrice de corrélation pour le bruit
Donc le SIR

g2 wHRsw
S[R:U_ﬁ:m (1118)
Le SIR peut étre maximisé par I’optimisation des poids

I11.3.1.2 La méthode de minimisation de I’erreur quadratique moyenne MSE

Dans cette méthode, le poids de réseau se trouve en minimisant le MSE. Donc le systeme

adaptatif MSE peut étre dessiné comme :

| o
6w BB eyffc)_

_l_

Figure 111.5 :Schéma bloc d’un systéme adaptatif MSE

L’erreur de signal £(k) est définit par la différence entre le signal désiré ou de référence d(k)
et le signal de sortie y(k)

e(k) =d(k) —wH.x(k) (11L.9)
Donc par I'algebre simple, MSE est

le(k)|? = |d(k)|?- 2.dk).w! % (k) +w" % (k).x" (k) (1IL10)
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On simplifier la relation précédente, on obtient
E[|e|?] = E[|d|?]- 2w 7 +WH R, w (1I1.11)
Avec les corrélations sont définies comme
F=Efd*. X]=EJd*. (X5 + X; + 7] (111.12)
R, =Efxx" J=Rs + R, (111.13)
Donc I’erreur quadratique moyenne pour le poids optimal est donnée par le filtre de WIENER
Wuse = Rei ¥ (111.14)
Ou le vecteurrdésigne la corrélation moyenne
111.3.1.3 Méthode de vraisemblance maximale

La méthode de vraisemblance maximale se base sur I'nypothése que nous avons un
signal désiré inconnux, et que le signal indésirablen a une distribution gaussienne de moyenne
nulle.

Le but de cette méthode consiste a définir une fonction de probabilité qui peut donner
une estimation en signal désirée.

Le vecteur de signal d'entrée est donné par
X = @yS + =X +71 (111.15)
La fonction de probabilité est définie par :

L o~ {(@=aos)"Ruh (-a09)} (111.16)

p(x/%xs) =
2mo?

Ou: o, = écart type du bruit
R,,, = o2l  lamatrice de corrélation du bruit
La fonction log-vraisemblance est définie par :
L[x] = —In[p(x/%;)] = C{(X — @s)" Ran (X — @oS)} (11.17)
C est un constante

Alors, le poids de vraisemblance maximale est
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_ nn 4o
T (111.18)

111.3.1.4 Variance minimale

Le but de cette méthode est de minimiser la variance du bruit a la sortie du beamformer tout

en gardant le signal désiré indeforme.
La sortie du réseau pondéré est donnée comme suite
y=wtx=wta, s+wu (111.19)

Pour une réponse sans distorsion, il faut ajouter la contrainte selon laquelle

wl.a, =1 (111.20)
Donc, la sortie du réseau pondéré sera

y=s+wHt (111.21)
et sa variance est donnée par

oy = E[lW"x|?] = E[ls + w"a|*] = w" Ry, w (111.22)
cette variance peut étre minimisé par la méthode de la grange.Ainsi, le vecteur poids optimal

de la variance minimale est donné par
Ry 'a
Wy = —=—=— (111.23)

111.3.2 Beamforming adaptatif

L'algorithme adaptatif utilisé dans le traitement du signal Pour les poids fixes d’un
beamformer les angles d'arrivée ne change pas avec le temps, donc les poids optimaux n’ont
pas besoin d'étre ajustés. Si les angles d'arrivée désirés changent avec le temps, il est nécessaire
de concevoir un schéma d'optimisation qui fonctionne de fagon & garder les poids optimaux
calculés en utilisant 1’algorithme adaptatif beamformer. La tache de ce I'algorithme dans un
systéeme d'antenne intelligente consiste a ajuster les signaux regus de sorte que les signaux
souhaités sont extraits une fois que les signaux sont combinés. Divers procédés peuvent étre

utilisé dans la mise en ceuvre d'un algorithme adaptatif.
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Dans la suite en va détaillée 1’une des algorithmes les plus connu dans la bemforming
adaptatif c’est I’algorithme de gradient stochastique grace a sa robustes est sa simplicité de

programmation.
v < (B) _
: wi*
v 7

x,(k) - :

v x,/K) . m ’

Adaptive (k) d(k)
Algorithm +

Figure 111.6 : Schéma d’un beamforming adaptif

[ B ]

111.3.2.1 L’algorithme de gradient stochastique (Least Mean Square)

Cet algorithme a été développé par Widrow et Hoff en 1960. La conception de cet
algorithme a été stimulée par I'équation de Wiener-Hopf. En modifiant I'ensemble des équations
Wiener Hopf a I'approche du gradient stochastique, un algorithme adaptatif simple qui peut
étre mise a jour récursive a été développé. Cet algorithme a été plus tard connu sous le nom
least-mean-square(LMS).

L'algorithme contient trois étapes dans chaque récursion : le calcul de la transformée
signaler a I'ensemble courant de poids, la génération de I'erreur entre le signal traitée le signal
souhaité et le réglage des poids des nouvelles données d'erreur par la méthode du gradient.
L'erreur peut étre définie comme

e(k) = d(k) — wix(k) (11.24)

L'erreur quadratique est
le(K)|? = |d(k) — whx(k)|? (111.25)
La fonction cost est donnée par

jw) =D =2 w7 + WR,W (111.26)
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Pour minimiser la fonction de cout (fitness) on prend le gradient de I'équation ci-dessus égale a

zéro. La solution optimale est
Wopt = RexT (111.27)
Par I’utilisation de gradient de la fonction cost la solution LMS est
w(k +1) = w(k) + pe*(k)x(k) (111.28)

Ou p est le pas qui contr6le le taux d'adaptation
I11.4 Avantages et limites de techniques de beamforming

e En concentrant un signal dans une direction spécifique, le Beamforming permet
d'envoyer un signal de meilleure qualité au récepteur. Cela signifie en pratique que le
transfert d'information sera plus rapide et moins sujet aux erreurs, et ce, sans avoir
besoin d'augmenter la puissance de diffusion. Le beamforming est en quelque sorte le
Graal des réseaux sans fil et I'objectif qu'ambitionnent la plupart des techniques visant
a améliorer les communications sans fil. De plus, étant donné que I'on ne diffuse le
signal que dans les directions ou I'on a besoin de le diffuser, le beamforming peut réduire

les interférences subies par les personnes qui essayent de capter d'autres signaux.

e Les limites du beamforming concernent principalement les ressources de calcul dont il
a besoin. 1l y a beaucoup de situations ou le temps et les ressources de puissance requis
par les calculs de formation de faisceau finissent par rendre ses avantages nuls. Mais
I'amélioration continue de la puissance et de l'efficacité des processeurs fait que les
techniques de beamforming sont devenues suffisamment abordables pour étre intégrées

dans les équipements de réseaux grand public.

111.5 Conclusion

Le troisieme chapitre de ce mémoire présente 1’é¢tude des différentes techniques de
formation des lobes (beamforming) qui sont utilisées dans le domaine des antennes adaptatives
ce qui constitue une approche prometteuse pour améliorer, la couverture, la qualité et la capacité
des réseaux de communication mobile. Ces techniques sont classées en deux catégories suivant
le formateur utilisé, des beamformer analogique en utilisant des matrices tell que la matrice de
Butler ou des lentilles tell que la lentille de Rotman et des autres beamformers numériques qui

utilisent des DSP associés a des antennes adaptatives. De méme, on a deécrit brievement
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quelques principaux algorithmes liés aux systémes d’antennes intelligentes tels que les

algorithmes LMS et variance minimale. Enfin, quelques avantages et inconvénients des
différentes techniques de formation des lobes sont montres.
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CHAPITRE IV Résultats et discussions

V.1 Introduction

Dans ce travail, I'algorithme GWO a enfin été appliqué a un vrai probleme non linéaire
présenté dans la synthése d’un réseau d’antennes circulaire. Les parameétres du réseau
d’antennes a considérer, dans notre simulation, sont la distance inter-éléments (d) et les poids

d’alimentations de chaque ¢élément du réseau (amplitude et phase).

Dans ce chapitre, 1’objectif est d’avoir un diagramme de rayonnement ayant un niveau de
lobes secondaires (en anglais sidelobe level SLL) tres bas avec un rapport signal a bruit plus
interférences (SINR) tres haut. Ce qui permet d’orienter le lobe principal vers la direction
désirée 0o et en orientant les zéros vers les directions non désirées (0m, m € [1, M] interférences).
Pour simplifier les calculs, on supposera que les éléments sont isotropes (Ae =1). Pour N
éléments dans le réseau, la dimension de notre probleme devient 2*N. Le parameétre a optimiser
sera le vecteur de pondération (amplitude et/ou phase). Les plages de variation seront de {—1,

1} pour I’amplitude et {—=n, w} pour la phase.

Quelques exemples seront traités, ou le nombre des interférences est fixé a M avec un
seul signal utile. On suppose également que le signal d’intérét (SOI : signal of interest) arrive
depuis I’angle 8o, que les M signaux d’interférences arrivent respectivement depuis les angles
Bm, m € [1, M] et que tous les signaux sont non corrélés entre eux. Pour chaque exemple un

scénario SNR est donné.

IVV.2. Le Principe de I’algorithme

L’algorithme GWO imite la hiérarchie de leadership et le mécanisme de chasses des
loups gris (GWO) était proposé par Mirjalili et al, en 2014. Quatre types de loups gris comme
(alpha, béta, delta et oméga) sont utilisés pour simuler la hiérarchie du leadership. De plus, trois
étapes principales de chasse, de recherche de proies sont mises en ceuvre pour effectuer

I’optimisation [38].

Le loup gris (Canis lupus) appartient a la famille des canidés. Les loups gris sont considérés
comme des loups les plus répondues au monde, ce qui signifie qu'ils sont au sommet de la
chaine alimentaire. Les loups gris préférent surtout vivre en communauté. Le groupe des loups
englobe en moyenne de 5 a 12 loups [39]. Il est intéressant de noter qu'ils ont une hiérarchie

sociale trés stricte, comme illustré dans la Figure 1V.1.
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A
' N
AR
AR

Figure IV.1 : Hiérarchie du loup gris (la dominance diminue de haut en bas)

Les chefs sont un couple de loups (male et femelle), appelés alphas (o). L'alpha est
principalement responsable de la prise de décisions concernant la chasse, le lieu de sommeil, le
temps de se réveiller, etc. Il est aussi le seul couple de loups de la communauté autorisé a se
reproduire. Le loup alpha est aussi appelé le loup dominant puisque ses ordres doivent étre
suivis par la communauté [40]. Fait intéressant, lI'alpha n'est pas nécessairement le membre le
plus fort dans la communauté, mais le meilleur en termes de gestion de la communauté.

Le deuxiéme niveau de la hiérarchie des loups gris est béta (). Les bétas sont des loups
subordonnés qui aident I'alpha dans la prise de décision ou d'autres activités de la communauté.
Le loup béta peut étre un méle ou femelle, et il est probablement le meilleur candidat pour étre
alpha au cas ou I'un des loups alpha décéde ou devient tres vieux. Le loup béta doit respecter
I'alpha, mais commande également les autres loups de niveau inférieur. Il joue le rble de
conseiller de I'alpha et de discipline de la communauté.

En troisieme classe dans la voie hiérarchique de cette communauté, on trouve les loups
deltas (6). Ces loups sont appelés aussi les subordonnés. Ces loups recoivent les ordres émis
par le loup alpha a travers le loup beta et ils dominent les loups omégas (les derniéres de la voie

la hiérarchique).

Les loups gris les moins classés sont les loups omégas (w). L'oméga joue le rdle de bouc
émissaire.
En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse en groupe est un autre comportement

social intéressant des loups gris. Selon Muro dans [41], les principales phases de la chasse dans

la communauté des loups gris sont les suivantes

e Suivre, chasser et s'approcher de la proie

e Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'a ce qu'elle cesse de bouge
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e Attaque contre la proie.

Ces étapes sont illustrées dans la Figure 1V.2.

Figure 1.2 : Comportement de chasse des loups gris : (A) chasser, approcher et suivre des

proies (B-D) pourchasser, harceler et encercler(E) situation stationnaire et attaque.

Les différentes étapes de la chasse des loups gris peuvent étre considérées comme une

procédure d’optimisation qui est défini comme suit :

e La proie représente I’optimum

e Les loups alpha, beta, delta et oméga sont des solutions possibles alors que le
loup alpha de la derniére itération est la solution optimale.

e Lachasse est guidée par les loups alpha, beta et delta, les loups omégas suivent

les loups dominats.

La premicre étape du processus de chasse est I’encerclement de la proie. Les loups gris peuvent
détecter la position de la proie et ’encercler. Cette phase est définie mathématiquement comme
suit [38] :
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D=1C. Xp(d - X(9) (IV.1)
X(z+1)=Xp(t)—A4. D (IvV.2)
Les variables A et C sont des coefficients et elles sont données comme suit [38] :
A=2a n—a (IV.3)
C=2.7 (IV.4)

X est la position d’un loup gris et Xp représente la position de la proie dans 1’itération z Suivant
I’équation (IV.2), les loups gris réajustent leurs positions en prenant en compte de la position
de leur proie. 71 et 7» sont des valeurs aléatoire comprise entre [0,1] et qui permettent aux loups

gris de se positionner aléatoirement autour de la proie [38].

La valeur de « est initialement égale a 3 et décroit linéairement jusqu’a atteindre 0 durant les

différentes itérations de 1’algorithme [38].

Généralement, Beta et delta participent a la chasse, ou cette chasse est guidée par les loups
alpha [38].

Figure IVV.3 : Modele de mise a jour de la position des loups gris dans GWO [38]
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1V.3 Le formateur MVDR

Le MVDR (minimum variance distortionless response) est un algorithme typique de
formation des lobes (beamforming), qui a été proposé par capon en 1967 [42]. Il rend la
puissance de sortie avec un minimum d’interférences et de bruit dans la direction souhaitée en

ajustant un facteur de poids.

Aprés I’estimation des directions d’arrivées (DOA) pour tous les signaux entrants,
le processus de validation sépare le signal désiré des interférences. S'il y a un seul utilisateur
désiré, la formation de lobe (beamforming) est de type mono mode et s’il y en a plusieurs, ¢’est
le cas du multi-beamforming mode. L’optimisation des poids d’alimentation peut étre effectuée
par la technique MVDR qui n’exige pas des informations sur les directions des interférences,

pour calculer les poids d’alimentation, mais elle exige la direction du signal désiré.

Le formateur MVVDR a pour réle de rechercher le vecteur de pondération optimal
(WMVDR) qui minimise la puissance de I’interférence plus bruit (la variance de bruit) en sortie,
tout en maintenant un gain unité dans la direction du signal utile. Alors, les poids de pondération

sont calculés en minimisant la quantitt W Ruu W avec WHa, =1.

En utilisant le critére des multiplicateurs de Lagrange, les poids pondération optimaux
sont donnés par 1’expression suivante :

= 4
Ruu™"ay

Wder ==
a0 Ruu—1a,

(IV.5)

o0 Ruu=E[u(k) uH (k)] est la matrice de corrélation des signaux non désirés (bruit et
interférences) u(k).

1.4 Définitions de la fonction colt

La fonction de cofit, utilisée pour faire 1’optimisation, prenne en considération deux
caractéristiques dans le diagramme de rayonnement ; le niveau de lobes secondaire (SLL : side-
lobe level en anglais) et le rapport signal a bruit plus interférence (SINR : signal to interference

plus noise ratio en anglais).

Pour atteindre notre but global, un compromis entre ces deux caractéristiques sous forme
d’une pondération (as, a2) respectivement, La fonction de cofit s’écrit alors comme [6]
Cost = a;SINR™! + a,SLL (IV.6)

ou
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swHagallw

SINR = wHAR; AHw+o2wHw (IV.7)
avec
w= [W1W2 WN]T (|V8)
La matrice de direction ou de source A est donnée par
et le m'"*™® vecteur source a,,peut s’exprimé par
2T, , 2w, .
a,, = [1 295N 0m - W=D dsn0m T yvec:  m=01,...M (1IV.9)

Le bruit est supposé €tre non corrélé avec un signal, non corrélé d’un capteur (antenne

réceptrice) a I’autre et a une variance o 2donnée par

SNR

Tpruie = 10710 (IV.10)

Les vecteurs sources a,, (6)représentent la réponse complexe de I'antenne a des fronts

d'ondes élémentaires arrivant dans des directions d’arrivées (DDA) données (signal utile et

interférence). Ils dépendent des parameétres geométriques de réseau d'antenne (distance inter-

élément d,...), des gains des antennes et de 1’angle d'arrivé. Suivant les applications, d'autres

paramétres peuvent étre pris en compte dans ce modele tel que la distance de la source a

I'antenne, la polarisation des sources, etc. Dans toute la suite, on suppose que tous ces
parameétres sont connus de sorte que les vecteurs sources ne dépendent que des DDA.

Le niveau de lobe secondaire (NLS) ou SLL en anglais est la différence de puissance en

dB entre le lobe principal et le maximum des lobes secondaires comme nous le montrons dans

la figure suivante :

Le lobe principal

104 NLS

-20

_| Les lobes secondaires
\_

-30 4

-40 -

-50 -

Le facteur de réseau en dB

-60 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta en degrée

Figure V1.4 : Définition des spécifications sur le diagramme de rayonnement, ici le niveau
des lobes secondaires NLS.
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Dans la fonction de codt, les coefficients de pondération (al et a2) entre les parametres
a optimiser (SLL et SINR) sont pris égaux a 0.5. Cette valeur permet de faire une bonne

comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature.
La forme physique est calculée sur la base des expressions suivantes

fi=max (null_depth +AF(6=0nuim))) if AF(6=6huim)) >-50=0 (Iv.11)

Autrement :

f2=SLLdesired + max (SLLo=-r/2m/2) (IvV.12)

Ou SLLgesired et la profondeur nulle sont des valeurs positives du facteur de réseau correspondant.
SLLg-n2aw2 est les valeurs de niveau du lobe secondaire entre -90° & 90°.
Pour I’objectif 1, I’aptitude finale est calculée comme F=f1 et pour I’objectif 2, ’aptitude finale
es calculée comme F=fi+f,. On peut déduire des expressions ci- dessus que 1’aptitude est une
fonction d’erreur positive et que dans les deux objectifs, le probleme est un probleme de

minimisation.
IV.4.1 le SINR d’un réseau circulaire [43]

L’expression mathématique d’un rapport SINR d’un réseau circulaire est différente a
celle d’un réseau linéaire. L’idée de base est dans la création d’un réseau linéaire virtuel qui est

convenable a une souplesse spatiale.

On considére le modeéle, avec une transformation B, suivant

% = A(6).s(t) +7(t) (IV.13)
avec
X(t) = B.x(t) (IV.14)
A(0) = B.A(6) (1V.15)
et fi(t) = B.n(t) (IV.16)

L’objectif est d’identifier une application de transformation B d’une maniére ou A(8) a une
structure convenable pour un lissage spatiale.

Le vecteur de balayage virtuel est donné par
d(0) = B.a(0) (IV.17)
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Ce vecteur a une structure de la matrice de vendermonde
d(e) — [ekv(e)’ e(k+1)v(9)’ . e(k+P)v(9)] (|V18)
avec, k est un entier et v(8) une a une fonction de ¢ dans le champ de vision.

Le vecteur de balayage de ce réseau circulaire est donné par

] , s . n(P-1)
a(e) = [e]kr 605(9), e]kr COS(Q—%)’ ___'e]kr COS(B_Z P - )] (|V19)

k est le nombre d’onde, k=2m/A
Suivant I’approche mentionnée précédent, on va transformer ce réseau circulaire a un réseau
linéaire virtuel de la taille 2h+1, where (2h+1)<P.

Une transformation propre est basée sur une sous matrice (2h+1).P

1wt W (oD
1wt w2 e D
F= 1 1 1 1 (Iv.20)
1w+l w*2 .. @D
[1 W.+h W-I.-Zh W+(I;—1)h_
2T
ou w=el? (IvV.21)
Pour voir I’effet de cette transformation, on va introduire la notation suivante
a0) = [a_,(8),...,a_.1(0),ay(8),a,,(0),...,a,(0)]" = F.a(0) (IvV.22)
avec,
. . . 2mi
A (0) = Jiﬁ P-1 gj2nmi/P o jkrcos(0="0) = _p 0, ..,k (IV.23)

En utilisant la fonction de Bessel,

a.(0) = % to i (kr).edn0 YPoL gj2mmi/P o—j2mni/P (IV.23)
Enfin,
G (0) = VP L2 o j ™ [y sip (k). @/ (HIPIE (IV.24)
V.4 Synthése par GWO

La méthode de d’optimisation des loups gris (GWO) a été utilisée pour optimiser le
diagramme de rayonnement d’un réseau d’antennes circulaire en orientant le lobe principal vers

la direction des utilisateurs et en intercalant les zéros vers les directions des interférences. Elle
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consiste a minimiser la fonction de codt présentée a la section précédente de ce chapitre. Cette
derniére est une représentation du vecteur de parameétre, qui peut étre le courant d’alimentation
du réseau (forme complexe). On suppose quelques simplifications avant de faire la synthése du
réseau. Dans le modeéle de réseau, on va supposer que le gain complexe du canal de propagation
est similaire pour tous les utilisateurs K (gk=1, k=1, ..., K). De méme, on suppose que dans un
plan @ donné, le nombre de trajets, parcourus par une onde qui vienne d’une source donnée, est

réduit a un (un seul trajet).

L’effet de couplage mutuel entre les différents €éléments de réseau est supposé
négligeable en utilisant un espacement inter-éléments supérieur & demi-longueur d’onde (d>
0,5 A).

s Exemple 1 : Une seule interférence, SNR = 20dB et d = 0.5 A

Dans cet exemple, on va voir la capabilité de notre systeme de réseau d’antennes a la
suppression d’une seule interférence qui vienne de la direction 6;=0°. Le lobe principal est
orienté vers la direction désirée 64=30° (120° pour une représentation 0 :180°) pour un angle

d’azimute ®=0°. Dans ce scénario, le rapport SNR est fixé a 20 dB.

Le diagramme de rayonnement normalisé
T T T T T

10 T

GWO

Quiescent | |

Signal
ot désire I,
vers 30°

A0f

-30 1

-40r

Le facteur de réseau |AF({?)| en dB

Interférence
dans la
direction 0°

501

-60 '
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

# en degré

Figure V1.5 : Le diagramme de rayonnement obtenu pour une excitation optimale présenté en
Tableau IV.1.
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Tableau V1.1 : une excitation optimale pour le diagramme de rayonnement présenté en

Figure IV.5.
W (Quiescent

" pattern) W(GWO)

1 1+jo0 0.2846 + j0.6692
2 1+j0 0.8178 + j0.0834
3 1+j0 0.8694 + j0.5806
4 1+j0 0.1105 + j0.9870
5 1+jo0 0.3616 +j0.4863
6 1+j0 0.1829+j0.8957
7 1+j0 0.0008 + j0.4811
8 1+jo0 0.6595 +j0.9796
9 1+j0 0.8249 +)0.5274
10 1+j0 0.7552 + j0.5867

On voit que le lobe principal est orienté parfaitement vers la direction désirée (30°) et un profond

zéro est orienté vers la direction d’une interférence (0°).

Le diagramme de rayonnement présente un NLS de -8 dB avec une ouverture & mi-puissance
(HPBW) de 50°

Le rapport SINR obtenu pour cet exemple est 38 dB.

7

% Exemple 3 : Trois interférences, SNR =30dB et d = 0.5 A

Dans cet exemple, on va prendre le cas d’un environnement avec trois interférences qui
viennent des directions suivantes : 6:=50°; 8,=0°; 63=-25°; Dans ce cas, le SNR est fixé a 30

dB, la direction du signal utile est orienté vers 6o =30° pour un plan ®=0°
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Le diagramme de rayonne

Résultats et discussions

ment normalise

10 T

=40

Le facteur de réseau |AF{?)] en dB

Signal
désiré
vers 30°

GWO
Cuiescent

Interférences dans

-60 ' '

=40

=20

les directions
O 00500 et -25°
i en degre

60 80

Figure V1.6 : Le diagramme de rayonnement obtenu pour une excitation optimale présenté en

Tableau IV.2.
Tableau V1.2 : une excitation optimale pour le diagramme de rayonnement présenté en
Figure IV.6.

W (Quiescent
m pattern) W(GWO)
1 1+jo0 0.5908 + j0.1759
2 1+j0 0.2440 + j0.1173
3 1+jo0 0.8299 + j0.0004
4 1+jo0 0.0000 + j0.2669
5 1+4j0 0.0199 +j0.7636
6 1+jo0 0.7722+j0.2834
7 1+jo0 0.0078 + j0.6208
8 1+4j0 0.4540 +j0.5450
9 1+jo0 0.3571 +j0.0734
10 1+j0 0.9985 + j0.0000
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De méme que celle précédente, on voit que le lobe principal est orienté parfaitement
vers la direction desirée (30°) avec des trois zéros profonds qui sont orientés vers les directions

des interférences (0°, 50° et -25°).

Le diagramme de rayonnement présente un NLS de -7 dB avec une ouverture a mi-
puissance (HPBW) de 48°

Le rapport SINR obtenu pour cet exemple est 32.5860 dB.

s Exemple 3 : Quatre interférences, SNR =30dB et d = 0.5 A

Dans cet exemple, on va prendre le cas d’un environnement avec quatre interférences
qui viennent des directions suivantes : 0:=59°; 0,=0°; 03=-20°; 04=-56°; Dans ce cas, le SNR

est fixé a 30 dB, la direction du signal utile est orienté vers 6o =30° pour un plan ®=0°

Le diagramme de rayonnement normalise
10 : : : : : : :

GWO
Quiescent

Le facteur de réseau JAF(()| en dB

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
# en degré

Figure V1.7 : Le diagramme de rayonnement obtenu pour une excitation optimale présente en
Tableau IV.3.

Page | 56



CHAPITRE IV Résultats et discussions

Pour tous les exemples traités dans ce chapitre, on note que le quiescent pattern est pris
pour le cas ou le SNR est 0 dB, c¢’est-a-dire le cas d’un diagramme de rayonnement avec une

distribution d’alimentation uniforme en absence des interférences.

Tableau V1.3 : une excitation optimale pour le diagramme de rayonnement présenté en

Figure IV.7.

W (Quiescent
m pattern) W(GWo)
1 1+j0 0.1575 + j0.6382
2 1+j0 0.6950 + j0.0311
3 1+]0 0.9144 +j0.1711
4 1+j0 0.1478 +j0.9093
5 1+j0 0.0321 +j0.9047
6 1+]0 0.7691 +j0.9812
7 1+j0 0.1711 +j0.4570
8 1+j0 0.8359 +j0.5260
9 1+]0 0.7649 + j0.2641
10 1+j0 0.9216 +j0.6236

De méme que les exemples précédents, on voit que le lobe principal est toujours orienté
parfaitement vers la direction désirée (30°). Malgré que le nombre des interférences soit
augmenté, les quatre zéros sont orientés vers les directions des interférences (59°, 0°, -20° et -
56°). La Figure IV.3 montre que la précision, dans ces directions, est diminuée surtout pour la

direction 59°.

Le diagramme de rayonnement présente un NLS de -6 dB avec une ouverture a mi-
puissance (HPBW) de 48°

Le rapport SINR obtenu pour cet exemple est 15.5474 dB.

IV. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une synthése d’un réseau d’antennes circulaire

par une méthode stochastique récente (GWO : grey wolf optimization), qui a été présentée, en
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détail, au début de ce chapitre. Pour monter la robustesse de cette approche, quelques exemples
avec différentes valeurs de SNR et différent nombre des interférences ont été traités. Malgré le
nombre élevé des interférences, on a vu que le lobe principal est toujours orienté vers la
direction utile et que les zéros sont décalés les vers les directions des interférences. Cette
performance a été réalisée moyennant un compromis entre un niveau NLS bas et un rapport
SINR acceptable.

Page | 58



Conclusion
Générale

Page | 59



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail est fait au sein de I’institut d’électronique dans le cadre du projet de fin
d’étude Master en systeme de télécommunications qui nous a permis d’enrichir nos
connaissances dans le domaine des réseaux d’antennes adaptatifs de topologies linéaires et
circulaires en utilisant des algorithmes de formation de lobes (MVDR, LMS, méthodes

d’optimisation stochastiques).

Dans ce travail, nous avons étudié le probléme de conception d’un réseau d’antennes
circulaire. Cette conception permet d’aboutir un diagramme de rayonnement optimal avec
quelques caractéristiques privilégiées, par le concepteur, telles que la direction du lobe
principal, I’orientation des zéros vers les directions des interférences et la réduction du niveau
des lobes secondaires. Ce probléme de conception nécessite une méthode d’optimisation
robuste pouvant éviter la convergence prématurée, vers des optimaux locaux, ce qui nécessite

un bon choix de la fonction de codt.

Dans notre étude, la méthode d’optimisation choisie pour faire la formation de lobes
(beamforming) est basée sur la méthode des loups gris GWO (Grey Wolf optimisation).  Cette
méthode appartient a la famille des méthodes stochastiques qui sont plus robustes que les
algorithmes déterministes et présente beaucoup d’avantages tels que : la simplicité de mise en

ceuvre, la particularité de ne requérir que peu d’informations sur la fonction d’évaluation.

Les résultats trouvés sont tres satisfaisants pour un réseau d’antennes non-linéaire ou le
rapport SINR exige un passage d’une topologie circulaire vers une autre linéaire virtuelle en
utilisant une transformation de Fourier et la structure de Vendermonde. Pour éviter ces
complications, on a simplifié le probléme en supposant que toutes les interférences sont venues

a partir d’un seul plan ®=0°.

Comme perspective, on va généraliser ce probléeme de formation des lobes en
utilisant le cas d’un environnement reel ou les directions d’arrivées sont considérées en fonction
de deux plans 6 et ®. De méme, une méthode d’optimisation modifiée devrait étre développée
afin d'améliorer encore plus les résultats. Ces points et des autres peuvent englobe un axe de

recherche au futur.
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Résumé

Les antennes intelligentes ont la capacité de répondre, automatiquement et en temps réel,
aux différentes modifications du canal de propagation. Elles permettent aussi d’orienter le lobe
principal vers la direction utile, d’intercaler des zéros vers les directions des interférences et de
réduire les niveaux des lobes secondaires, ce qui permet d’augmenter le rapport SINR.

L'objectif de notre étude est d'élaborer une technique de synthése pour la formation de
voies et I'annulation des signaux interférents, afin de répondre aux spécifications imposées par
I’environnement. Le réseau d'antennes intelligents utilisé est de topologie circulaire ce qui offre
une meilleure couverture par rapport a la topologie linéaire.

Abstract

Smart antenna has the ability to react, automatically and in real time, to various changes in
the propagation Channel. They also reduce the levels of the side lobes in the direction of
interference, while keeping the main lobe in the useful direction.

The main objective of our study is to develop a synthesis technique for the formation of
pathways and the cancellation of interfering signals, in order to meet the specifications imposed
by the environment. The used smart antenna array has a circular topology which offers better
coverage compared to the linear topology.
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