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Introduction Générale  

       Tout au long de l’histoire, l’homme n’a jamais cessé de trouver de nouveaux moyens 

pour la communication (gestes de la main, signaux de fumée, document écrit, etc.). À travers 

des époques successives l’être humain a fourni des efforts intellectuels et physiques afin de 

découvrir des méthodes de communications adéquates. L’effort de l’humanité pendant des 

siècles a donné des fruits avec l’innovation du télégraphe électrique en 1895 où pour la 

première fois dans l’histoire des télécommunications on pouvait communiquer presque 

instantanément entre deux points relativement distants [1]. 

      Ces dernières années, le monde des communications sans fil a connu une énorme 

explosion technique, notamment avec l'avènement des travaux sur les antennes et les antennes 

réseau. En raison de la nécessité de communiquer dans tous les domaines de la vie 

quotidienne, ce dernier enregistre quelques limitations à cause de la saturation du spectre 

radio ce qui diminue la qualité de service et la capacité du système [2]. 

De nos jours les antennes sont devenus les éléments de base pour une liaison radioélectrique. 

Dans certaines applications, il est nécessaire d’utiliser un groupement d’antennes au lieu 

d’une seule antenne, ce groupement est appelé « réseau d’antennes ». Le réseau d'antennes 

linéaires est utilisé pour générer un diagramme de rayonnement hautement directif, ce qui est 

très utile dans de nombreuses applications telles que les systèmes de communication par 

satellite et radar [3–6].  

      Dans un réseau d'antennes actives, il est possible d'obtenir, en contrôlant les excitations de 

courant des éléments individuels du réseau et également en optimisant la géométrie du réseau, 

un diagramme de rayonnement souhaité avec un niveau de lobe secondaire et une formation 

de faisceau spécifiés [7]. 

     Dans ce domaine, de nombreux outils déterministes et stochastiques des synthèses ont été 

développés : Fourier, Dolph-Tchebychev, newton, algorithme génétique etc.... Compte tenu 

de la diversité des buts recherchés par les utilisateurs, on ne trouvera pas une méthode 

générale de synthèse applicable pour tous les cas, mais plutôt un nombre important de 

méthodes propres à chaque type de problème [8]. 

     Mais, la situation devient plus difficile et compliquée lorsqu'un élément tombe en panne 

dans le réseau d'antennes actives pour des raisons imprévues. L'apparition de défauts dans un 

ou plusieurs éléments d'un réseau d'antennes modifie le diagramme de rayonnement du 

réseau, ce qui dégrade les performances de l'ensemble du réseau en termes d'augmentation des 
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niveaux des lobes latéraux (SLL) et de diminution du gain et de la directivité de l'antenne 

[9,10].  Dans le processus de compensation de la défaillance de l'élément, les excitations des 

éléments de travail sont ré-optimisées pour former un nouveau motif proche de l'original. 

Plusieurs techniques basées sur le calcul numérique et logiciel ont été implémentées avec 

succès pour corriger le diagramme endommagé [11-14], qui produit un motif avec une perte 

de qualité minimale. 

      Plusieurs méthodes d’optimisation analytiques et stochastiques ont été développées  pour 

divers problèmes liés à l’industrie. Les méthodes stochastiques sont plus robustes que les 

algorithmes déterministes [15]. Ces méthodes permettent d’aboutir aux caractéristiques de 

rayonnement désirées, en contrôlant les paramètres du réseau à savoir les poids d’alimentation 

et la distance inter-éléments. 

     Dans ce travail, le problème de la surveillance des réseaux d'antennes linéaires en utilisant 

la méthode d'optimisation du loup gris (GWO) est considéré. Les poids des amplitude et la 

distribution de phase des éléments actifs dans un réseau défectueux sont réajustées. Ce dernier 

peut améliorer les niveaux des lobes secondaires (SLL) et également maintenir la directivité 

dans la direction préférée. Le point principal de l'utilisation de la technique GWO est sa 

facilité de mise en œuvre et son  calcul  de haute performance. Pour évaluer l’efficacité de 

l’algorithme proposé, différents types de défiances, comme  études de cas, ont été considérés. 

      La méthode de GWO, dite méthode des loups gris (Grey Wolf optimization), est inspirée 

du comportement intelligent de la  social des loups gris lorsqu'ils attaquent une proie. 

L'algorithme  imite la hiérarchie du leadership et le mécanisme de chasse des loups gris dans 

la nature [16]. 

      Pour mieux appréhender le contexte de l’étude, nous avons structuré notre mémoire 

comme suit : 

     Le premier chapitre : dressera une description générale sur les antennes ainsi que leurs 

classifications et leurs caractéristiques, et aussi leurs différents domaines d’utilisation. 

       Le deuxième chapitre : est composé de deux parties, Dans la première partie  nous 

décrivons  les différents types de  réseau d’antenne rencontrés en pratique et leurs 

caractéristiques, puis nous donnons un aperçu des différentes méthodes de synthèse  des 

diagrammes de rayonnement en vue d’obtenir  certaines caractéristiques  intéressantes. 

           Ensuite, nous présentons des généralités sur l’optimisation, et on  particulier, on fait 

une description détaillée sur l’une des méthodes d’optimisation qui est l’algorithme des loups 
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gris (GWO). Dans la deuxième partie, les résultats de simulation des différents cas 

d’optimisation sont aussi considérés.        

     Le chapitre trois : traire le problème de la surveillance des réseaux d'antennes linéaires en 

utilisant un algorithme appelé optimisation du loup gris (GWO). Lorsqu'un événement 

étranger (défaut) affecte un réseau d'antennes, le diagramme de rayonnement change et un 

écart important par rapport au diagramme préféré peut se produire. Un réajustement de 

l'amplitude et de la distribution de phase des éléments de travail durables dans un réseau 

défectueux est considéré. Ce dernier peut améliorer les niveaux des lobes latéraux (SLL) et 

également conserver la directivité 

   Enfin, on présente une conclusion générale qui résume l’ensemble des taches réalisées. 
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I.1 Introduction 

     Depuis la découverte de l’onde hertzienne, les techniques de l’information et de la 

communication à distance ont connu une évolution considérable.   Dans toutes les 

applications où l'on utilise la propagation des ondes électromagnétiques (télécommunications, 

radar, télévision, radiodiffusion...), l'antenne est l'outil indispensable à l'émission et à la 

réception des ondes. Ce dernier est un dispositif utilisé pour rayonner le champ 

électromagnétique dans l’espace ou pour le capter. Le chapitre Ι de notre travail est consacré à 

présenter dans le cas général la description d’une antenne, son principe de fonctionnement. 

Nous   décrirons aussi ces   différentes   caractéristiques    ainsi   que   les différentes   

grandeurs   associées   comme   le   gain   et   la directivité.   Par   la   suite,   les   différentes   

reconfigurations   possibles   pour   une antenne   active seront   présentées. 

 

I.2 Historique des antennes  

          Il serait inutile de chercher à attribuer l’invention de l’antenne à un savant en 

particulier, mais on doit savoir que l’antenne est le résultat de l’accumulation de plusieurs 

recherches, auxquelles les scientifiques de plusieurs pays ont participé. On peut dire ici qu’à 

partir des travaux de Michael Faraday (1831) sur les phénomènes d’induction qu'on a entrevu 

la possibilité de transmettre à distance et sans fil des signaux électriques. Par la suit, le 

physicien « James maxwell » théoricien fondateur de l’électromagnétisme, unifie les divers 

observations et relations entre le champ magnétique et électrique pour formuler dans les 

années 1860/1865 les célèbres équations connues aujourd’hui sous le nom « équations de 

maxwell » qui ont été publiées ensuite en 1873. En 1888 le physicien allemand « Heinrich 

Rudolf Hertz » a démontré l’existence physique des ondes électromagnétiques en construisant 

un appareille produisant des ondes radio a une fréquence de 1GHz. En suite les expériences 

de « marconi » dans les années 1890 ont prouvées qu’il est possible d’établir une liaison entre 

deux points de la terre par propagation d’ondes radioélectriques en espace libre. Le terme 

antenne est émergé dans cette époque. Avec la Seconde Guerre mondiale apparut le radar, 

notamment grâce à la découverte d’un nouveau tube de puissance, le magnétron (1940). Dès 

lors, la possibilité d’obtenir des antennes très directives, des conditions de propagation 

favorables, tant dans l’ionosphère que dans la troposphère, font des micro-ondes un support 

bien adapté à de nombreuses situations [17]. 
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I.3 Définition  

       Les antennes servent pour communiquer sur de grandes distances, En radioélectricité, 

Une antenne est un dispositif qui assure la transmission de l'énergie entre une onde se 

propageant dans l'espace libre et une ligne de transport de puissance [18] 

 L’antenne d’émission : son rôle est de transformer la puissance électromagnétique 

guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens c’est un 

transducteur. 

 L’antenne de réception : de façon inverse, la puissance rayonnée peut être captée par 

une antenne de réception. Dans ce sens l’antenne apparait comme un capteur et un 

transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée. 

Les antennes présentent une propriété connue sous le nom de réciprocité c'est-à-dire qu’une 

antenne peut être utilisée en réception ou en émission avec les mêmes propriétés rayonnantes. 

En dit que son fonctionnement est réciproque. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera 

pratiquement jamais fait de différence entre le rayonnement en émission ou en réception. Les 

qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront pour les deux modes de 

fonctionnement [19]. 

L’antenne a plusieurs rôles dont les principaux sont les suivants : 

 Permettre une adaptation correcte entre l’équipement radioélectrique et le milieu de 

propagation. 

 Assurer la transmission ou la réception de l’énergie dans directions privilégiées. 

 Transmettre le plus fidèlement possible une information 

 

                                        Figure I .1: Rôle d’une antenne 
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I.4. Caractéristiques des antennes 

     Un grand nombre de paramètres permettent de classifier les antennes tels que la directivité, 

le diagramme de rayonnement, la bande passante, la polarisation, …etc.  

Alors la performance d’une antenne peut être évaluée à partir de ses paramètres qui sont 

présentées ci-dessous [17]. 

 Le tableau I.1 illustre quelques paramètres des antennes avec leur notation et unité. 

Paramètres  Notation Unité 

Puissance fournie à l’antenne 𝑃𝐹  [𝑊/𝑚2] 

Puissance émise 𝑃𝐸 [𝑊] 

Puissance reçue 𝑃𝑅 [𝑊] 

Directivité de l’antenne 𝐷 (𝜃, 𝜑) 𝑑𝐵 

Gain directif de l’antenne 𝐺 (𝜃, 𝜑) 𝑑𝐵 

Gain de l’antenne 𝐺0 𝑑𝐵 

Tableau I.1 : Quelques notations des paramètres d’antennes 

Une antenne est caractérisée par différents paramètres qu’on peut classer soit en 

caractéristiques électriques soit en caractéristiques de rayonnement. 

I.4.1 Caractéristiques de rayonnement 

     Nous   prendrons   comme   hypothèse   simplificatrice   que   l’antenne   rayonne   de   

manière monochromatique c’est ­à­ dire qu’elle émet une onde à une seule fréquence f. 

I.4.1.1 Propagation des ondes 

     Quand le point O d’observation se trouve loin de la source avec une propagation en espace 

libre, le front d’onde initialement sphérique peut être considéré en ce point comme localement 

plan figure I.2. 

           

 

Figure I.2 : Hypothèse du champ lointain 
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I.4.1.2 Diagramme de rayonnement  

     Un diagramme de rayonnement est une représentation graphique tridimensionnelle des 

propriétés de rayonnement du champ lointain d’une antenne en fonction  des coordonnées 

spatiales.Plus précisément il s’agit à la représentation de la puissance rayonnée par unité 

d'angle solide dont leur intensité U(watt par unité d angle solide) est donné par:𝐔 =  𝐫²𝐒 

r est la distance entre l’antenne et la zone lointain  

S est densité de puissance (watt par mètre carré) 

Les diagrammes de rayonnement peuvent être tracés en coordonnées polaires. Si les antennes 

présentent un angle d'ouverture très faible (cas des antennes hyperfréquences), on représente 

le diagramme en coordonnées cartésiennes. Ci-dessous la figure I.3 présente les définitions 

des principaux paramètres associés à un diagramme de rayonnement [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Diagramme de rayonnement 

 

I.4.1.3 Zone de rayonnement d’une antenne  

   On distingue pour chaque type d'antenne trois zones de rayonnement : 

1)  Zone de Rayleigh (ou zone de champ proche) 

2)  Zones de Fresnel 

3)  Zones de Fraunhofer (ou zone de champ lointain) 

Axe du lobe principal 

Largeur du faisceau à mi 
puissance (3db) 

Largeur du faisceau entre les 
premières annulations 

Lobes secondaires 

Lobe principal 
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 Comme le montre la figure I.4. 

 

Figure I.4 : Les différentes zones de rayonnement 

 

                                               𝐑𝟏 = 𝛌
𝐃𝟐

𝟐
                                                                                  (I.1) 

                                             𝐑𝟐 = 𝟐
𝐃𝟐

𝛌
                                                                                  (I.2) 

 

Où : 

𝐫 : correspond à la distance entre le point de référence et la frontière entre les champs proche 

et lointain (en mètres). 

𝐃 : le diamètre de la surface équivalente de l'antenne (en mètres).  

𝛌 : Correspond à la longueur d'onde (en mètres). 

a) Zone de Rayleigh 

           Dans cette zone de champ proche (ou zone de Rayleigh), il y a échange d'énergie 

réactive    entre l'antenne et le milieu extérieur. 
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 A courte distance (par rapport à la longueur d'onde), r <  D² λ/ 2  la densité de puissance est 

quasi constante.[19] 

b) Zone de Fresnel  

           Dans une seconde zone D² λ / 2 <  r < 2D² / λ   la densité de puissance est 

fluctuante. 

c)  Zone de Fraunhofer 

            Dans la zone du champ lointain (ou de Fraunhofer), à grande distance (par rapport à la 

longueur d'onde), les champs sont rayonnés sous la forme d'onde (quasiment) plane. Si r est la 

distance à l'antenne, dans cette zone r >  2D²/ λ la densité de puissance décroît en 1/r 

 I .4 .1.4 Gain et directivité 

       Selonl’application considérée, on peut essayer d'obtenir un rayonnement aussi uniforme que 

possible dans l’espace environnant, ou un éclairage très localisé d’une partie de cet espace.La 

notionde directivité est importante et permet d’apprécier la concentration du rayonnement ou 

l’aptitude à recevoir une onde électro­magnétique dans une direction donnée. 

Une antenne isotrope sera définie comme étant une antenne théorique rayonnant de la même 

façon dans toutes les directions. A partir de F(theta,fi),il est possible de calculer la 

caractéristique de rayonnement moyen de l'antenne (I.3). [21] 

 𝐅⃗𝐦𝐨𝐲 =
∫ ∫ 𝐅⃗(𝛉,𝛗)𝐬𝐢𝐧(𝛉)𝐝𝛉𝐝𝛗

𝛑
𝟎

𝟐𝛑
𝟎

𝟒𝛑
 (I.3) 

La directivité est un nombre sans dimension défini  par un rapport de puissance entre l'antenne 

mesurée et une antenne isotrope alimentée avec la même puissance (I.4). De manière courante, 

cette grandeur est exprimée en dBi (décibels par rapport à l'antenne isotrope). 

 𝐃(𝛉, 𝛗) =
𝐅⃗(𝛉,𝛗)

𝐅⃗𝐦𝐨𝐲
= 𝐅(𝛉, 𝛗)

∫ ∫ 𝐅⃗(𝛉,𝛗)𝐬𝐢𝐧(𝛉)𝐝𝛉𝐝𝛗
𝛑

𝟎
𝟐𝛑

𝟎

𝟒𝛑
  (I.4) 

Le Gaindonc est un paramètre fondamental pour une antenne, puisque c'est lui qui va 

déterminer :en émission, la densité de puissance à l'extrémité de la liaison et en réception, la 

sensibilité de l'antenne  

Le gain d'une antenne est défini par rapport à la directivité (I.5): 

 𝐆(𝛉, 𝛗) = 𝛒𝐃(𝛉, 𝛗)  (I.5) 
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Où ρ est le rendement de l'antenne qui traduit les pertes entre la puissance totale rayonnée et 

la [21] 

Puissance totale réellement fournie à l'antenne. Ce terme prend donc en compte les pertes 

ohmiques et diélectriques de l'antenne ainsi que les pertes de désadaptation entre le 

générateur,  la ligne .et l'antenne. 

 I.4.1.5 Rendement d’une antenne 

Le rendement d'une antenne est défini ainsi :  

                                         𝛈 =
𝐆(𝐫,𝛉,𝛗)

𝑫(𝒓,𝜽,𝝋)
=

𝑷𝒓

𝑷𝑭
(< 1)                                                                (I .6) 

 Le gain en puissance dépend de la fréquence du signal émis. Il est très faible aux basses 

fréquences mais atteint des valeurs de 75% à 95% pour des fréquences supérieures à 

1 MHz On utilise surtout le gain maximal    G = max[G(θ, φ)] 

 Les plus grands gains sont obtenus avec des antennes paraboliques (20 à 60 𝑑𝐵) [22] 

 Attention : 

       Une antenne est un élément strictement passif qui n'amplifie pas le signal. Son gain, par 

définition, représente la concentration de puissance dans une direction privilégiée par rapport 

à une antenne isotrope sans pertes. 

 On déduit la densité de puissance maximale d'une antenne par rapport à la puissance 

fourniePF. 

                                             𝐏(𝐫, 𝛉, 𝛗) = 𝐆
𝐏𝐫

𝟒𝛑𝐫𝟐
(𝐖/𝐦𝟐)                                                          (I .7) 

 De fait, le gain en puissance d'une antenne est un paramètre plus intéressant que sa 

directivité : en effet, comme le rendement y est inclus, on peut calculer la densité de puissance 

en introduisant directement la valeur de la puissance fournie PF[19] 

I.4.1.6 Lobe principal, lobes secondaires et L’angle d’ouverture  

        L’angle d’ouverture est l’angle que font entre elle les deux directions du lobe principal 

selon lesquelles la puissance rayonnée est égale à la moitié de la puissance rayonnée dans la 

direction de rayonnement maximal. La figure I.4 présente un exemple de diagramme de 

rayonnement en coordonnées cartésiennes. L’angle Δθ représente sur ce diagramme l’angle 
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d’ouverture de l’antenne. Lorsqu’une antenne présente un lobe principal assez fin, la plus 

grande partie de la puissance rayonnée est à l’intérieur des deux directions à –3 dB. 

L’angle d’ouverture nous donne une idée assez précise sur la finesse du lobe et de la qualité 

du rayonnement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes 

 

Généralement dans un plan donné, le diagramme de rayonnement d’une antenne directive 

comprend un lobe principal et des lobes secondaires qui sont indésirables. 

La plus grande partie de la puissance rayonnée est contenue dans un cône d’ouverture HPBW 

(Half Power Beam Wide) défini à mi- puissance, ce qui correspond à une chute de 3 dB par 

rapport à la puissance maximale ou à un champ max divisé par √2  figure I.6 [17]. 

             

Lobe principal 

Lobe secondaire 

1  

 

0,5(-3dB) 

1(0dB) 

F(dB) 
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                                    Figure I.6 : Ouverture mi- puissance 

 

 Un lobe principal :  

 C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la direction du 

maximum de rayonnement. 

 Un angle d’ouverture :  

C’est l’angle de direction pour lequel la puissance rayonnée est la moitié de la 

puissance rayonnée dans la direction la plus favorable. Plus cet angle est étroit plus 

l’antenne est directive. 

 Des lobes secondaires :  

Ils représentent le rayonnement de l’antenne dans les directions indésirables. 

 

I .4.2 Caractéristiques électriques  

      Les paramètres électriques définissent l’antenne comme élément du circuit dans lequel 

elle est connectée. Ils permettent d’évaluer la charge apportée par l’antenne au circuit 

d’excitation et, ainsi, de caractériser l’efficacité du transfert de puissance entre le système 

radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs paramètres peuvent servir à cette 

caractérisation [20] 

I.4.2.1 Bande d’utilisation  

        Du point de vue d’utilisation, une antenne peut toujours être considérée comme un filtre 

passe bande. La définition de la bande d'utilisation fait intervenir des notions très diverses, 

elle peut être limitée :   

Par le TOS maximal admissible (désadaptation de l'antenne par rapport aux systèmes 

d'émission et/ou de réception), par exemple TOS < 2. 

•Par la variation du gain de l'antenne 

•Par la déformation du diagramme de rayonnement en fonction de la fréquence. Pour les 

antennes constituées d'éléments rayonnants résonants (dipôles demi-onde, antenne micros 

trip) qui ont une bande d'utilisation faible, on définit la largeur de bande en % comme  

B% = 100*(𝐹𝑠-Fi)/Fc (typiquement B% = 10 à 20%) où 

•𝐅𝐜 est la fréquence centrale d'utilisation pour laquelle l'antenne est conçue,  
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•𝐅𝐬 et Fi les fréquences limites supérieures et inférieures. [23].  

I.4.2.2 Impédance d’entrée et résistance de rayonnement  

 Remarquons, tout d'abord, que ces propriétés caractérisent uniquement les antennes que l'on 

peut assimiler à des lignes où il est possible de définir le courant en un point. 

a) Impédance d’entrée 

L’impédance d’une antenne est définie comme un rapport d’une tension Ve lorsqu’elle est 

siège d'un courant 𝐈𝐞, d’où la relation : 

 𝐙𝐞 =
𝐕𝐞

𝐈𝐞
 (I.8) 

Cette notion est très importante pour l’adaptation des antennes aux feeders qui les alimentent pour 

éviter toute réflexion. 

b) Résistance d’antenne  

La résistance d’une antenne est un facteur essentiel à connaitre parce qu’il permet d’adapter 

celle-ci à la résistance d’entrée de l’émetteur et assurer ainsi un transfert maximal d’énergie.  

 Une puissance électrique fournie à une antenne sera d’une part perdue en échauffement 

résultant de la résistance ohmique de l’antenne et, d’autre part, traduite en rayonnement 

électromagnétique. Nous pourrons donc considérer la résistance totale de l’antenne comme 

étant composée de deux résistances en série : la résistance ohmique R et la résistance de 

rayonnementRr. Une antenne sera d’autre plus efficace que le rapport 𝐑𝐫. 𝐑 sera grand. 

𝐑𝐫 Étant définit comme le rapport entre la puissance totale rayonnée par l’antenne et le carre 

de la valeur efficace du courant a son entrée.  

                                                𝑹𝒓 =
𝑷𝒓

𝑰𝟐                                                                                                (I .9) 

R étant définit comme le rapport entre la puissance dissipée par effet de joule et le carre de la 

valeur efficace du courant a son entrée. 

                                              𝐑𝛀 =
𝐏𝛀

𝐈𝟐                                                                                               (I .10) 

  

I.4.2.3 Adaptation d’une antenne  
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        Généralement une antenne d’impédance d’entrée𝐳ₑ est conçue toujours avec un circuit 

d’alimentation (ligne d’alimentation) qui a une impédance caractéristique Zc. Le coefficient 

de réflexion de l’antenne est donné alors par la relation suivante : 

 Γ=
𝐙ₑ₋𝐙𝐜

𝐙ₑ+𝐙𝐜
 (I.11) 

Ce coefficient de réflexion nous donne des informations sur la qualité de rayonnement, si 

𝐙ₑ = 𝐙𝐜 on dit que l’antenne est adaptée à sa ligne d’alimentation c’est-à-dire il n’y a pas de 

perte de puissance. 

Pour l’émission : la puissance fournie par l’´émetteur est la même que celle d´délivrée à 

l’antenne. 

Pour la réception : la puissance captée par l’antenne est égale à la puissance fournie au 

récepteur. 

L’adaptation d’une antenne peut-être aussi caractérisée par le Rapport d’Onde Stationnaire 

(ROS). Dont l’expression est : 

                             ROS =
𝟏+|𝜞|

𝟏−|𝜞|
                                                                              (I.12)                              

I.5 Polarisation d’une antenne  

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

polarisation de l'onde transmise (rayonnée) par l'antenne, c’est-à-dire de la direction du champ 

électrique émis par l’onde. Quand la direction n'est pas énoncée, la polarisation est prise pour 

être la polarisation dans la direction du gain maximum. » Dans la pratique, la polarisation de 

l'énergie rayonnée varie avec la direction du l'antenne, de sorte que les différentes parties du 

diagramme puissent avoir différentes polarisations [23]. 

Les antennes peuvent émettre des ondes à polarisation Figure I.7 

  Linéaire : le champ électrique conserve une direction constante. Dans ce cas on a 

deux types de polarisations : la polarisation verticale et horizontale. 

  Circulaire : l’extrémité du champ électriques décrit un cercle de se propagation  

  Elliptique : l’extrémité du champ électrique décrit une ellipse lors de sa propagation. 
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                      Figure I.7 : Les différentes polarisations d’une antenne 

Dans le tableau I.2, nous présentons les caractéristiques de trois types de polarisation 

 

Polarisation Horizontale Polarisation Verticale Polarisation Circulaire 

Peu de bruit électrique 

• Meilleure sensibilité 

aux signaux faibles 

• Angle de rayonnement 

généralement plus 

élevé par rapport au 

sol, favorisant ainsi de 

bons contacts locaux 

• Grands espaces requis 

pour le déploiement 

•Bruit électrique plus présent 

dans 

les bandes HF 

•Optimisation de l'espace 

occupé 

par l'antenne 

•Nécessite généralement un 

bon 

plan de terre (Grounds, 

masse) 

•Plus enclin à causer de 

l'interférence dans les bandes 

HF 

• Angle de rayonnement plus 

Bas 

•Génère deux polarisations 

en phase pour éviter les 

pertes en traversant 

l'ionosphère et pour 

compenser la rotation des 

satellites. 

• Rarement utilisée 

pour des contacts 

au sol 

Tableau I.2 Caractéristiques de chacun des types de polarisations 

 

I.6 Classification de types d’antenne  

     Il y’a beaucoup des antennes qui diffèrent les uns des autres selon la forme et le principe 

de fonctionnement ainsi que les matériaux composant l’antenne, dans cette unité on va 

présenter les antennes les plus connues et très utilisées figure I.8.  

 Elles peuvent être classifiées de différentes manières. 
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 Formes ou géométries 

Antennes filaires : dipôle, boucle, spirale 

Antennes d’ouverture : cornet, fente 

Antennes imprimées : patch, dipôle imprimé, spirale 

 Gain 

Gain élevé : plat 

Gain moyen : cornet 

Gain faible : dipôle, boucle, fente, patch 

 Formes de faisceau 

Omnidirectionnel : dipôle 

Faisceau de crayon : plat 

Faisceau de fan : rangée 

 Largeur de bande 

Large bande : hélix 

Bande étroite : patch 

 

                                              Figure I.8 : Types d’antennes 

I.7 Les réseaux d’antennes  

        Un réseau d’antennes est par définition l’association régulière d’antennes identiques pour 

créer un rayonnement de forme particulière. La puissance rayonnée est donc plus grande 

puisqu’on multiplie le nombre d’éléments rayonnants. Le rayonnement résulte de l’addition 
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en phase des champs provenant de chaque élément. Les combinaisons possibles sont donc 

nombreuses et entraînent une grande souplesse dans la conception de réseaux. 

Les applications des réseaux d’antennes sont nombreuses et utilisent tout type d’éléments : 

cornets, antennes filaires, antennes plaquées, etc. 

Le réseau occupant un espace plus important que l’antenne élémentaire, son diagramme de 

rayonnement est plus étroit puisque sa directivité augmente avec sa surface [19] On parvient 

facilement à augmenter le gain de l’antenne élémentaire de 10 à 15 dB. Le réseau est donc 

globalement plus puissant et plus directif que l’antenne élémentaire. 

Un autre avantage du réseau d’antennes tient au fait que le choix d’un déphasage régulier 

entre les éléments fixe une orientation du faisceau, dans l’espace dans certaines limites 

d’angles. L’organisation spatiale des antennes d’une part, et le mode d’alimentation de 

chacune des antennes d’autre part, confèrent au réseau des propriétés de rayonnement bien 

définies. Ces propriétés sont modifiables dans certains cas, grâce essentiellement à la 

possibilité d’agir sur la phase et l’amplitude de l’alimentation de chaque antenne. On obtient 

alors un réseau d’antennes reconfigurable. 

Lors de la conception de réseau, le couplage entre les antennes élémentaires est un point 

délicat car ce couplage modifie légèrement les caractéristiques de rayonnement et 

d’adaptation. En particulier la bande passante du réseau est un peu plus large que celle de 

l’antenne élémentaire du fait des couplages. 

La difficulté de modélisation d’un réseau est due à sa taille, qui peut être importante lorsque le 

nombre d’éléments est grand. 

Comme nous allons le voir plus loin dans différentes applications, le réseau permet de 

reconstituer une loi d’illumination sur l’ouverture et d’orienter le faisceau dans une direction 

particulière. Idéalement une conception de réseau commence par la synthèse, suivie d’une 

modélisation du facteur de réseau. Une simulation globale est ensuite nécessaire [19].  

I.8 Conclusion  

          Dans ce chapitre on a présenté  un bref aperçu sur les antennes qui sont généralement à 

la base de propagation des ondes électromagnétiques dans l’air. Nous avons ainsi détaillé les 

caractéristiques importantes et les classifications de type d’antenne, qui vont nous aider à 

comprendre et à développer la synthèse de réseau d’antennes linéaire qui sera l’objet du 

chapitre suivant. 
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SynthèSe d’un réSeau d’antenneS 
linéaire 
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II.1 Introduction  

           Les réseaux d’antennes sont actuellement utilisés dans de nombreuses applications 

radars, radio mobile ou spatial. Pour utiliser les avantages des antennes, on les regroupe pour 

avoir des caractéristiques répondants aux exigences de l’utilisation. Cette solution simple et 

efficace présentée donne naissance à ce qu’on appelle réseau d’antennes. La conception d’un 

réseau d’antennes dite aussi la synthèse des réseaux d’antennes imprimées. 

 Le problème de synthèse des réseaux d’antennes consiste à jouer sur les poids des 

alimentations (amplitudes et de phases) et de la répartition spatiale des éléments rayonnants 

afin de s'approcher au mieux de contraintes de rayonnement fixées (exemple : diagramme de 

rayonnement directif abaissement des lobes secondaires,) selon le type d’utilisation.  

 Ce chapitre est consacré à la synthèse des réseaux d’antennes linéaire, en utilisant une 

technique récente d’optimisation, appelée méthode du loup gris.  

  Dans la première partie de ce chapitre, nous nous donnons une description de réseau 

d’antennes, ces types ainsi que une description détaillée de la méthode proposée 

          Dans la deuxième partie, nous nous intéressons à la synthèse d’un réseau d’antennes 

linéaire à diagramme de rayonnement de forme cosécante, en agissant sur les poids 

d’alimentation (amplitude et phase) et l’inter-espacement de ce réseau.  

II.2 Les réseaux d’antennes 

         Des antennes peuvent être arrangées dans l'espace, selon différentes configurations 

géométriques, pour obtenir des diagrammes très directifs. Ces configurations d'antennes 

s'appellent des réseaux. Dans un réseau d’antennes, les champs des différents éléments 

s'ajoutent de manière constructive dans certaines directions et de manière destructive 

(annulation) dans d'autres. A des fins d’analyse, on supposera par la suite des réseaux 

constitués d’éléments identiques, bien qu'il soit possible de créer un réseau avec des éléments 

ayant des diagrammes différents [22]. 

        L'avantage principal des réseaux d'antennes par rapport à une antenne simple est leurs 

capacités de balayage électronique, c'est-à-dire, que le lobe principal peut être orienté vers 

n'importe quelle direction en changeant la phase du courant d'excitation de chaque élément du 

réseau (antennes à réseaux déphasés). En outre, en agissant également sur les amplitudes des 

courants d'excitation, une grande variété de diagrammes de rayonnement et des 

caractéristiques de niveau des lobes secondaires peuvent être produites. Les antennes 
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adaptatives (également appelées "antennes intelligentes" dans des applications de 

communication mobiles) passent encore à un stade supérieur par rapport aux réseaux 

déphasés en dirigeant leur lobe principal (avec un gain accru) dans une direction désirée (par 

exemple, un utilisateur mobile dans un système de communication cellulaire) et annulant le 

faisceau dans les directions de l'interférence ou des brouilleurs [23]. 

      Il y a cinq paramètres principaux qui affectent les performances globales d’un réseau 

d’antennes : 

 la géométrie du réseau (par exemple, linéaire, circulaire, ou planaire des éléments 

rayonnants), 

 distances de séparation entre les éléments adjacents, 

 amplitudes des courants d’excitation de chaque élément, 

 phase de chaque élément rayonnant, 

 diagramme de rayonnement de chaque élément. 

II.2.1 Facteur de réseau  

 

          Le facteur de réseau est un outil qui nous sert à caractériser le retard successif pour 

chaque antenne par rapport à la l’origine. Chaque réseau peut être caractérisé par ce qu’on 

appelle facteur de réseau. Voir la formule (II.1) 

𝐅(𝛉) = 𝟐𝐜𝐨𝐬 (
𝟏

𝟐
(𝐊𝐝𝐜𝐨𝐬 𝛉 + 𝛟)                                            (𝐈𝐈. 𝟏) 

Le facteur de réseau est une fonction des paramètres suivants : 

• l'arrangement géométrique des éléments rayonnants du réseau 

• les courants d’excitation des éléments  

• le nombre d'éléments 

• la distance de la séparation d des éléments adjacents 

• fréquences (ou longueur d'onde) d'opération D'une façon générale, le diagramme de 

rayonnement d’un réseau est donné par le diagramme de rayonnement de l'élément simple 

multiplié par le facteur de réseau.[17] 
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II.2.2 Différentes types de réseau d’antenne 

 

       Suivant  leur  topologie,  il  existe  plusieurs  types  de  réseaux  d’antennes  tels  que  le  

réseau  linéaire,  planaire, et  circulaire.  Chaque  type  de  réseau  est  caractérisé  par  ses  

paramètres  électriques  (type d’alimentation,  amplitude  et/ou  phase)  et  ses  paramètres  

géométriques  (la  distance  inter éléments  et  le  rayon  dans  le  cas  d’un  réseau  circulaire).  

Une  combinaison  optimale  de  ces paramètres  permet  d’obtenir  un  diagramme  de 

rayonnement  optimisé 

II.2.2.1 Réseaux linéaires uniformes 

On appelle un réseau linéaire toute antenne placée suivant une ligne et uniforme quand les 

éléments sont identiques et alimentée avec un courant de même amplitude avec un déphasage 

progressif𝛟. [22] 

Considérons maintenant un réseau de N éléments de sources isotropes représentés sur la 

figure II.1. La distance de séparation entre les éléments adjacents est d. Dans ce cas-ci le 

facteur de réseau peut être exprimé comme la somme des contributions de chaque élément : 

 

            𝑭(𝛙) = 𝟏 + 𝒆𝒋𝚿 + 𝒆𝒋𝚿 + 𝒆𝒋𝚿. . . +𝒆−𝒋(𝑵−𝟏)𝚿                                          (II.2) 

 

Où  

𝚿 = 𝑲𝒅𝐜𝐨𝐬 𝜽 + 𝝓 

 

C’est une série géométrique qui peut s’écrire de façon compacte par : 

                                        𝐅 =
𝐬𝐢𝐧(𝐍𝛙/𝟐)

𝐬𝐢𝐧(𝛙/𝟐)
                                               (II.3) 
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Figure II.1 : Configuration d’un réseau linéaire uniforme de N sources 

L'examen de cette équation permet de faire ressortir les points suivants concernant le facteur 

de réseau d’un réseau linéaire uniforme : 

 Le maximum principal (lobe principal) se produit quand    𝒌𝒅 𝒄𝒐𝒔  𝜽 𝒎𝒂𝒙 +  𝝍 = 𝟎 

 Où 

    𝛉𝐦𝐚𝐱 =  𝐀𝐫𝐜 𝐜𝐨𝐬(−𝛌  𝛙  /𝟐𝛑𝐝) 

- Les nuls se produisent quand sin (𝑁𝜓 / 2)  =  0, c'est-à-dire, 𝑁𝜓 / 2 =  ±𝑛𝜋 pour𝑛 =

 1, 2, 3… 

II.2.2.2 Réseaux plans  

        A la différence des réseaux linéaires qui peuvent seulement balayer dans pant (𝜃𝑜𝑢 𝜑), 

les réseaux plans peuvent balayer dans les deux pant (𝜃𝑒𝑡 𝜑). 

       Les réseaux plans offrent un gain plus élevé et des lobes secondaires plus bas aux dépens 

d’un nombre d’éléments plus grand. Les principes de conception des réseaux plans sont 

semblables à ceux présentés pour les réseaux linéaires. Puisque les éléments sont placés dans 

deux dimensions figure II.2, le facteur de réseau d’un réseau plan peut être exprimé comme le 

produit des facteurs de réseau de deux réseaux linéaires : l’un situé le long de l'axe des 

abscisses et l’autre le long de l'axe des ordonnées [23]:    
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                                        Figure II.2: Réseau plan MxN 

 Le facteur de directivité du réseau est donné par : 

                              𝑭 = (
𝒔𝒊𝒏(𝑵𝜳𝒙 /𝟐)

𝑵𝒔𝒊𝒏(𝜳𝒙/𝟐)
)(

𝒔𝒊𝒏(𝑵𝜳𝒚 /𝟐)

𝑴𝒔𝒊𝒏(𝜳𝒚/𝟐)
)                                                          (II.4) 

 

 

Ou                                             𝚿𝐱 =
𝟐𝛑

𝛌
𝐝𝐱 𝐜𝐨𝐬 𝛉 𝐜𝐨𝐬𝛗 + 𝛟𝐱 

𝚿𝐲 =
𝟐𝛑

𝛑
𝐝𝐲 𝐬𝐢𝐧 𝛉 𝐬𝐢𝐧𝛗 + 𝛟𝐲 

 

II.2.2.3 Réseaux circulaires 

        Dans une configuration de réseau circulaire, les éléments sont placés sur un cercle, 

comme représenté sur la figure II.3. 

 Le facteur de réseau dans ce cas est donné par [22] : 

                 𝐅(𝜽,𝝓) = ∑ 𝑰𝒏𝒆
𝒋𝒌𝒂(𝐬𝐢𝐧𝜽 𝐜𝐨𝐬(𝝋−𝝋𝒏)−𝐬𝐢𝐧𝜽𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝝋−𝝋𝒏))𝑵

𝒏=𝟏                                        (II.5) 

 

Où : 𝜃0et 𝜑0 sont les angles du faisceau principal, 𝒂 est le rayon du réseau circulaire et 𝐈𝐧 les 

courants d’excitation des éléments. 

 La figure II.3 représente un réseau circulaire de 12 éléments avec un espacement de( 𝜆/2). 
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                                   Figure II.3 : Réseau circulaire de N élément 

II.3 Synthèse d’un réseau d’antennes  

      La  synthèse  du  diagramme  d'un  réseau  d’antennes  n’est  pas  un  problème  nouveau.  

Généralement,  elle  consiste  à  déterminer  les  paramètres  géométriques,  ou  électriques  du 

réseau  afin  de  produire  un  diagramme  désiré  par  le  concepteur.  Ce  dernier  peut  être 

défini analytiquement ou à partir d’un gabarit [24]. 

Depuis le travail qui a  été  réalisés  par  Schelkunoff,  en 1943  [25],  ces  réseaux  ont  été  

largement  étudiés  et  plusieurs  méthodes  analytiques  ont servi à  donner des solutions 

exactes [25-26]. Mais pour les réseaux non uniformes ou à deux dimensions (planaire et 

circulaire), qui sont indispensables dans plusieurs applications de nos jours (radars), 

l’obtention du diagramme désiré n’est pas aisée et le calcul   devient très lourd.  

Dans  ce  cas,  les  méthodes  analytiques  deviennent  inutilisables.  Actuellement,  beaucoup  

de  chercheurs concentrent  leurs  efforts  sur  le  développement  de  méthodes  numériques  

de  plus  en  plus performantes [28-29]. 

D’une  manière  générale,  le  problème  rencontré  dans  la  synthèse  d’un  réseau d’antennes  

est  la  détermination  des  paramètres  physiques  (les  lois  d’alimentation  et/ou  de 

répartition spatiale des éléments rayonnants) permettant d’atteindre les caractéristiques d’un 

diagramme de rayonnement désiré FD. On peut envisager plusieurs types de synthèse des 

réseaux d’antennes : la synthèse par loi d’amplitude, la synthèse par loi de phase  (réseau à 

balayage électronique),  la synthèse par loi  d’amplitude  et  de  phase,  la  synthèse  par  loi  

de  distance  inter -éléments  (réseau  non périodique)… 
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II.3.1 Recherche d’une méthode de synthèse 

Il existe un grand nombre de méthodes permettant de synthétiser différents types de 

diagrammes sous certaines contraintes, comme par exemple la forme du lobe principal, le 

niveau des lobes secondaires, des nuls en certains endroits du diagramme… 

La  résolution  des  problèmes  d’optimisation  dans notre cas (ici,  optimisation d’un 

diagramme à faisceau directif avec un niveau des lobes secondaires SLL très bas par 

ajustement de l’amplitude, la phase  et l’inter espacement d’un réseau d’antennes linéaire) 

n’est pas aisée à cause de la non-linéarité du problème. 

II.3.2 Le choix de la méthode de synthèse 

    Soumise à plusieurs contraintes, la synthèse des réseaux d’antennes est un problème 

d’optimisation  non  linéaire.  Une  vue  historique  sur  ce  problème,  montre  que  plusieurs  

méthodes  numériques  ont  été  appliquées,  pour  obtenir  les  solutions  envisagées.  On  ne 

trouvera pas une méthode générale d’optimisation, applicable à tous les cas, mais un nombre 

important  de  méthodes,  propres  à  chaque  type  de  problème.  La  méthode  d’optimisation 

récente  des loups gris [16].  Cette  méthode  présente  beaucoup  d’avantages  tels  que  :  la 

simplicité  de  mise  en  œuvre,  la  facilité  de  rechanger  ses  paramètres,  la  particularité  de  

ne requérir  que  peu  d’informations  sur  la  fonction  d’évaluation. 

II.4 La  méthode de GWO (L'optimisation du loup gris) 

 

II.4.1 Définition   

      L'optimisation du loup gris (Grey Wolf Optimisation GWO) est une technique 

intelligente de l'essaim développée par Mirjalili et al, 2014, qui imite la hiérarchie de 

leadership des loups qui sont bien connus pour leur chasse de groupe. 

Cet algorithme imite le leadership social comportement de chasse des loups gris dans la 

nature. Dans cet algorithme la population est divisée en quatre groupes : alpha (α), bêta (β), 

delta (δ) et oméga (ω). Les trois premiers plus forts loups sont considérés comme α, β et δ qui 

guident les autres loups (ω) vers des zones prometteuses de l'espace de recherche. 
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              Figure II.4 : Hiérarchie du loup gris (la dominance diminue de haut en bas) 
 

 

II.4.2 Principe de la méthode 

       Les loups gris sont considérés comme des prédateurs, ce qui signifie qu'ils sont au 

sommet de la chaîne alimentaire. Les loups gris préférèrent généralement vivre dans un 

groupe. La taille du groupe est de 5-12 en moyenne. D'un intérêt particulier est qu'ils avoir 

une hiérarchie sociale dominante très stricte [16] 

 Le premier niveau appelés alphas(α). Les loups alpha sont les leaders de la meute et ils 

sont un mâle et femelle. Ils sont principalement responsables de prendre des décisions 

sur la chasse, le lieu de sommeil, le temps de se réveiller, et ainsi de suite. Les 

décisions de l'alpha sont dictées au groupe. Cependant, une sorte de comportement 

démocratique a également été observé, dans lequel un alpha suit les autres loups dans 

le groupe. Dans les rassemblements, l'ensemble du paquet reconnaît l'alpha par tenant 

leurs queues vers le bas. Le loup alpha est aussi appelé le loup dominant puisque ses 

ordres devraient être suivis par le paquet. Les loups alpha sont seulement autorisés à 

s'accoupler dans le pack. Fait intéressant, l'alpha n'est pas nécessairement le membre 

le plus fort de la meute mais le meilleur en termes de gestion du pack. Cela montre 

que l'organisation et la discipline d'un pack est beaucoup plus important que sa force. 

 Le deuxième niveau s’appelle  bêta (β). Les bêtas sont des loups subordonnés qui 

aident l'alpha dans la prise de décision ou d'autres activités de pack. Le loup bêta peut 

être mâle ou femelle, et il / elle est probablement le meilleur candidat pour être l'alpha 

en cas l'un des loups alpha décède ou devient très vieux. Le loup bêta devrait respecter 

l'alpha, mais commande l'autre niveau inférieur des loups aussi. Il joue le rôle de 

conseiller de l'alpha et de la discipline pour le pack. La version bêta renforce les 

commandes de l'alpha tout au long du pack et donne des commentaires à l'alpha. 
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 Le troisième niveau s’elle Delta (δ). Le loup n'est pas un alpha, bêta ou oméga, ils sont  

s’appelé subordonnés (ou delta dans certaines références). Les loups Delta doivent 

soumettre aux alphas et aux bêtas, mais ils dominent l'oméga(le niveau le plus pas). 

Scouts, sentinelles, les anciens, les chasseurs et les gardiens appartiennent à cette 

catégorie. Scouts sont responsables de regarder les limites du territoire et avertir le 

pack en cas de danger. Les sentinelles protègent et garantissent la sécurité du pack. 

Les anciens sont les loups expérimentés qui utilisé pour être alpha ou bêta. Les 

chasseurs aident les alphas et les betas quand chasse la proie et fournir de la nourriture 

pour le pack. 

 Le quatrième niveau (plus bas) s’appelle oméga(ω). L'oméga joue le rôle de bouc 

émissaire. Les loups oméga doivent toujours se soumettre à tous les autres loups 

dominants. Ce sont les derniers  loups autorisés à manger. Il peut sembler que l'oméga 

n'est pas un individu important dans le paquet, mais il a été observé que l'ensemble du 

pack rencontre des problèmes en cas de perte de l'oméga. Cela est dû au dégagement 

de la violence et de la frustration de tous les loups par l'oméga. Cela aide à satisfaire 

l'ensemble du paquet et à maintenir la structure de dominance. 

 

 En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse de groupe est aussi l’un des  

comportements sociaux intéressants des loups gris [30]. Les principales phases de la chasse au 

loup gris sont les suivantes : 

1) Suivre, chasser et approcher la proie. 

2)  Poursuivre, encercler et harceler la proie jusqu'à ce qu'elle arrête de bouger. 

3) Attaque vers la proie.  

        Ces deux comportements sociaux de la meute de loups gris (hiérarchie sociale et chasse 

technique) sont modélisés dans l’algorithme GWO voir figure II. 5. 
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Figure II.5 : Comportement de chasse des loups gris : (A) suivre, chasser et approcher la                  

proie (B-D) poursuivre, encercler et harceler la proie. (E) situation stationnaire et attaque [30] 

 

II.4.3 Opérateurs 

       Dans cette section, la modélisation mathématique de la hiérarchie sociale des loups gris et 

leur technique de chasse (poursuite, encerclement et attaque de proies) dans l’algorithme 

GOW sont détaillées.   

 Hiérarchie sociale 

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception de 

GWO, nous considérons la solution la plus apte comme l'alpha (α). Par conséquent, les 

deuxièmes et troisièmes meilleures solutions sont respectivement considérées comme beta  

(β) et delta (δ). Le reste des solutions candidates sont supposés être des omégas (x). Dans 

l'algorithme GWO, la chasse (optimisation) est guidée par α, β et δ,  et les (ω) les suivent.  

 

 Encercler les proies : 

    La méthode d’optimisation GOW modélise le comportement des loups, et assimile la 

recherche du minimum d’une fonction cout à la stratégie de chasse  d’une meute de loups. La 

traque de la proie correspond à l’exploration ou recherche globale, l’attaque à l’exploitation 

ou recherche locale comme mentionné ci-dessus, les loups gris entourent les proies pendant la 

chasse. 
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Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement les équations sont 

proposées [16]       

                                                 𝐃 ⃗⃗  ⃗ = |𝐂 .⃗⃗⃗⃗ 𝐗𝐩
⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐗 ⃗⃗  ⃗ (𝐭)|                                                                      (𝐈𝐈. 𝟔) 

                                                 𝐗⃗⃗ (𝐭 + 𝟏) = 𝐗𝐩
⃗⃗ ⃗⃗  (𝐭) − 𝐀.⃗⃗  ⃗ 𝐃 ⃗⃗  ⃗                                                               (II.7) 

 

Où t indique l'itération en cours, A⃗⃗  et C⃗  sont des vecteurs de coefficients, 𝑋p
⃗⃗ ⃗⃗ 𝑝est le vecteur de 

position de la proie, X⃗⃗  est le vecteur de position d’un loup gris. 

Les vecteurs, A⃗⃗ etC⃗ sont calculés comme suit: 

                                                                 𝑨⃗⃗ =2a*   𝒓⃗ 1                                                                                             (II.8)  

                                                                 𝑪⃗⃗ = 2*𝒓⃗ 2,𝑿𝒑
⃗⃗⃗⃗  ⃗                                           (II.9)      

  

𝐚⃗  est diminué linéairement de 2 à 0, et 𝑟 1, 𝑟 2sont des vecteurs aléatoires dans  

[0.1].  

     Pour avoir les effets des équations (II.6) et  (II.7), un vecteur de position 

bidimensionnel et certains des voisins possibles sont illustrés sur la figure II.6(a). 

 Comme on peut le voir sur cette figure, un loup gris dans la position de (X, Y) peut mettre à 

jour sa position en fonction de la position de la proie (X*, Y*). Différents endroits autour du 

meilleur agent peuvent être atteints par rapport  la position actuelle en ajustant la valeur  des 

vecteurs 𝐴 et𝐶 . Par exemple, (𝑋∗ − 𝑋, 𝑌∗)peut être atteint en réglant, 𝐴 =(1,0) et𝐶  =(1,1). Les 

positions possibles mise à jour d’un loup gris dans l’espace 3D sont représentées sur la figure 

II.6(b). Notez que les vecteur aléatoires 𝑟 1et𝑟 2 permettent aux loups d’atteindre n’importe 

quelle position entre les points illustrés sur la figure II.6. Ainsi, un loup gris peut mettre à jour 

sa position dans l’espace autour de la proie en utilisant des équations aléatoires (II.6) et (II.7). 

        Les trois premières meilleures solutions sont sauvegardées et l’autre agent est obligé de 

mettre à jour ses positions n fonction de position des meilleurs agents de recherche, comme 

indiqué dans les équations suivantes : 

                  {

𝐃𝐚
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐂𝟏.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐗𝐚

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐗 ⃗⃗  ⃗|

𝐃𝛃
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐂𝟐.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐗𝛃

⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐗 ⃗⃗  ⃗|

𝐃𝛅
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐂𝟑.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐗𝛅

⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐗 ⃗⃗  ⃗|

                                                                                  (𝐈𝐈. 𝟏𝟎) 
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                             {

𝑿𝟏
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑿𝜶

⃗⃗⃗⃗  ⃗ − 𝑨𝟏.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑫𝜶
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑿𝟐
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑿𝜷

⃗⃗⃗⃗  ⃗ − 𝑨𝟐.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑫𝜷
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑿𝟑
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑿𝜹

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑨𝟑.⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑫𝜹
⃗⃗⃗⃗  ⃗

                                                                                      (𝐈𝐈. 𝟏𝟏) 

 

                                    𝑿 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝒕 + 𝟏) =
𝒙𝟏⃗⃗⃗⃗ + 𝒙𝟐⃗⃗⃗⃗ + 𝒙𝟑⃗⃗⃗⃗ 

𝟑
                                                                     (𝐈𝐈. 𝟏𝟐) 

Où : 

 

 𝑋 𝛼t))Rreprésente la position de l'alpha. 

 𝑋 𝛽(t)) IndiqueleLapositiondelabêta. 

 𝑋 
δ
(t)) Est la position dedelta. 

 C1, C2, C3   Sont des vecteurs aléatoires et X indique la position 

de la solution actuelle. 

 

 

 

(a)                                                                       (b)                                 

Figure II.6 : Représentation 2D et 3D  des vecteurs de position et leurs prochains  

emplacements possibles [29] 

 Attaquer la proie 

 
Comme mentionné ci-dessus, les loups gris finissent le processus de chasse en attaquant 

la proie quand elle arrête de bouger. Afin de modéliser le processus d’attaque, le 

paramètre  𝑎⃗⃗  ⃗ dans [16], décroit régulièrement de 2à0 entre t=1 et t=T  : 𝑎⃗⃗  ⃗ =

2 (1 −
𝑡

𝑇
). L’opération de chasse est généralement guidée par l’alpha. La beta et le 

delta pourraient participer à la chasse de temps en temps. Dans le modèle 
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mathématique du comportement de chasse des loups gris, nous avons supposé que 

l’alpha, la beta et le delta avaient une meilleure connaissance de l’emplacement 

potentiel des proies.  

Durant la chasse, la phase ‘exploration court jusqu’à ce que la conduction  |𝐴 ⃗⃗  ⃗| ≥

1soit respectée : les loups sont forcés à s’éloigner les uns des autres. ensuite 

commence la phase d’exploitation, dès que  d'autres termes |𝐴 ⃗⃗  ⃗| < 1 les loups sont 

forcés d’attaquer la proie. Par conséquent, un paramètre clé pour équilibrer les phases 

d’exploration et d’exploitation  est le  paramètre a. la recherche  globale s’arrête à 

a=1.commence alors la recherche locale, jusqu’à a=0. 

 La recherchent de la proie (exploration) 

            Les  loups gris recherchent souvent la proie selon les positions de α, β, δ. ils divergent 

les uns des autres pour explorer la position de la proie et convergent ensuite pour attaquer la 

proie. Afin de modéliser mathématiquement la divergence des loups gris, 𝐴 ⃗⃗  ⃗ peut etre 

utilisé.𝐴 ⃗⃗  ⃗ Est un  vecteur aléatoire qui est supérieure à 1 ou inférieur a -1 pour forcer 

l’agent de recherche à diverger de la proie, ce qui accentue la recherche globale dans 

GOW. La figure II.7 montre que lorsque  |𝐴 ⃗⃗  ⃗| < 1  ,      le loup gris est forcé de 

s’éloigner de la proie (optimum local) pour rechercher d’meilleures solutions dans 

l’espace de décision. 

 

Figure II.7 : mécanisme de positionnement de l’agent de recherche et de l’effet de ce 

qui le présent [16] 
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II.4.4 Les étapes générales de l’algorithme GWO 

 
Les étapes générales de l’algorithme GWO sont les suivantes : 

 
 Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites 

supérieure et inférieure des variables. 

 Calculer la valeur de la fonction objective correspondante pour chaque Loup. 

 Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous α, β et δ. 

 Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les 

équations précédente. 

 Mise à jour des paramètres a, A et C. 

 Passez à la 2éme étape si le critère final n'est pas satisfait. 

 Renvoie la position de α comme optimum optimal approximé. 

 

Mirjalili et al. A montré que l'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats 

très compétitifs par rapport à d'autres méta-heuristiques bien connues. D'une part, 

l'exploration de cet algorithme est très élevée et nécessite d'éviter les optima locaux. 

De plus, l’équilibre entre exploration et exploitation est très simple et efficace pour 

résoudre des problèmes difficiles selon les résultats dans des problèmes réels. [31] 

II.5 Optimisation d’un réseau d’antenne linéaire par  l'algorithme GWO : 

      Nous considérons un réseau linéaire de n éléments identiques le long de l'axe y comme le 

montre la figure II.8. Le facteur de tableau correspondant (AF) est donné par l'équation 

suivante : [32] 

 

                                             𝐀𝐅 = ∑ 𝐚𝐢𝐞
−𝐣(𝐤𝐲𝐢𝐬𝐢𝐧𝛉−𝛙𝐢)𝐧

𝐢=𝟏                                               (II.13) 

 

où ai, ψi et yi sont l'amplitude du poids, la phase de l'excitation et la position du ième élément 

dans le réseau respectivement. 𝑘 est le nombre d'onde donné par (2𝜋 / 𝜆) et θ est l'angle 

d'élévation. 

                                                         𝐲𝐢 = ∑ 𝐝𝐢
𝐢
𝐩=𝟏                                                        (II.14) 
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où di est la distance entre les éléments d'ordre (i-1) et (i). 

 

Figure II.8 : Structure d’un réseau d’antenne linéaire 

   Le diagramme de rayonnement désiré  choisi dans ce travail est une fonction gaussienne qui 

est donnée par: 

                                                         𝐅𝐝 = 𝐧. 𝐞𝐱𝐩
−𝛉𝟐

𝐓𝟐                                                          (II.15) 

 

Où   est l'angle d'élévation et T est l'écart type. n est le nombre d'éléments rayonnants, il peut 

être considéré comme le gain maximum théorique. 

Dans cette procédure d'optimisation, une conception est faite pour minimiser le niveau du 

lobe secondaire du diagramme de rayonnement ainsi que en augmentant la directivité du lob 

principal. Pour atteindre cet objectif, nous avons considéré l'optimisation de trois vecteurs: A 

= [a1, a2, ..., an], ψ = [ψ1, ψ2, ..., ψn] et Y = [y1, y2, .. .., yn] qui sont respectivement les 

poids d'amplitude, l'excitation des phases et la position des antennes à l'aide de l'algorithme 

d'optimisation de loups gris (GWO) 

II.6 Présentation des résultats de simulation 

    Afin  d’évaluer  la  performance  de  notre  méthode  proposée  (GWO) et d’étudier les 

effets des paramètres optimisés sur le diagramme de rayonnement pour  la  synthèse d’un 

réseau linéaire, plusieurs exemples ont été choisi et présenté.  

II.6.1  Synthèse en amplitude seulement 

On a supposé dans cette partie  l'optimisation d'un paramètre tout en gardant constants les 

autres, ce qui conduit à un degré de liberté. Dans le premier cas on a pris l’amplitude comme 

un paramètre à recherché 
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Les figures suivent  représente des courbes dans  les cas de nombre d’antenne (8, 14, 21)   

après 1500 d’itération. 

    
  

                           a  (n=8)                                                          b (n=14) 

 

                                                                               c (n=21) 

Figure II.9 : Variation du facteur de groupement en fonction de l'angle d'élévation lorsque 

l’amplitude est optimisé pour différentes valeurs de n 

 

Le tableau ci-dessous représente les résultats obtenus  en termes de valeurs de SLL  et HPBW 

pour les trois cas précédents 
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Tableau II.1: Résultats  de comparaison entre SLL et HPWB 

D’après les résultats du tableau II.1 l’augmentation de n augmente la directivité (l’ouverture 

du lobe principal) et le nombre de lobes secondaires, donc le réseau d’antennes est plus 

directif s’il contient plus d’éléments, mais cela augmente en revanche le nombre de lobes 

secondaires, ce qui nous oblige à chercher un compromis ou à manipuler d’autres paramètres. 

II.6.2   Synthèse d’Espacement seulement   

Dans ce cas on a pris l’inter-espacement entre les antennes comme un paramètre à recherché 

Les figures suivent  représente des courbes dans  les cas de nombre d’antenne (8, 14, 21)   

après 1500 d’itération. 

 

  

                           a  (n=8)                                                          b (n=14) 
 

Nombre  des antennes 8 14 21 

SLL 14 16.58 20 

HPWB  13.68 8.29 6.07 
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                                                                               c (n=21) 

Figure II.10 : Variation du facteur de groupement en fonction de l'angle d'élévation lorsque 

l’espacement est optimisé pour différentes valeurs de n 

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus  en termes de valeurs de SLL  et HPBW 

pour les trois cas précédents 

              

 Tableau II.2: Résultats  de comparaison entre SLL et HPWB 

        En général, on ne doit pas avoir un dédoublement du lobe principal dans la zone balayée. 

le nombre de lobes principaux dans l’espace réel dépend de la distance d entre les sources :   

- Si(d ≤ λ. 2), il y a un seul lobe principal. Si n augmente le diagramme de rayonnement 

s’approche au diagramme désiré. 

II.6.3   Synthèse Amplitude et phase  

     On change les nombre d’antenne (8, 14 et 21) dans le  cas de amplitude et phase, pour 

représente la variation du facteur de groupement en fonction the theta. Les figures suivent  

représente des courbes dans  les cas de nombre d’antenne (8, 14, 21)   après 1500 d’itération. 

 

  

Nombre d’antenne 8 14 21 

SLL 17 20.50 24 

HPWB  8.7 7.1 6.7 
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                           a  (n=8)                                                          b (n=14) 

 

 

c (n=21) 

Figure II.11 : Variation du facteur de groupement en fonction de l'angle d'élévation lorsque 

l’amplitude et la phase sont optimisés pour différentes valeurs de n 

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus  en termes de valeurs de SLL  et HPBW 

pour les trois cas précédents 

              Tableau II.3: Résultats de comparaison entre SLL et HPWB  

Nombre des antennes 8 14 21 

SLL 15 21 24 

HPWB  13.9265 7.65 6.63 
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Une phase variable permet d’orienter le lobe de côté large ( θmax = ±90) à feu de bout 

(θ_max = +180). A partir d’un réseau donné, on peut donc faire varier, dynamiquement ou 

non, l’orientation privilégiée du gain en jouant sur les alimentations des divers éléments : 

C’est le principe des antennes à balayage électronique 

II.6.4   Synthèse espacement et phase  

     On change les nombre d’antenne (8, 14 et 21) dans le  cas de l’espacement et la phase, 

pour représente la variation du facteur de groupement en fonction the theta. Les figures 

suivent  représente des courbes dans  les cas de nombre d’antenne (8, 14, 21)   après 1500 

d’itération. 

 

  
 

                                  a  (n=8)                                                          b (n=14) 
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c (n=21) 

Figure II.12 : Variation du facteur de groupement en fonction de l'angle d'élévation lorsque 

l’espacement et la phase sont optimisés pour différentes valeurs de n 

Le tableau ci-dessus représente les résultats obtenus  en termes de valeurs de SLL  et HPBW 

pour les trois cas précédents 

 

Tableau II.4: Résultats de comparaison entre SLL et HPWB 

D’après les résultats de comparaison entre les SLL et HPBW  obtenus, on remarque que le cas 

de 21 antennes  donnée le meilleure  résulta. 

II.6.5  Synthèse de Tous les paramètres  

    Dans le cas de la variation du facteur de groupement en fonction de 

l'angle d'élévation lorsque tous les paramètres sont optimisés pour 

différentes valeurs de n. Les figures suivent  représente des courbes dans  

les cas de nombre d’antenne (8, 14, 21)   après 1500 d’itération. 

 

Nombre des antennes 8 14 21 

SLL 14 20 23 

HPWB  10.12 8.97 6.63 
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                               a  (n=8)                                                          b (n=14) 

 

 

c (n=21) 

Figure II.13 : Variation du facteur de groupement en fonction de l'angle d'élévation lorsque 

tous les paramètres sont optimisés pour différentes valeurs de n 

Le tableau ci-dessous représente les résultats obtenus  et donnée les valeurs de SLL  et 

HPBW : 
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Tableau II.5: Résultats de comparaison entre SLL et HPWB 

Dans ce dernier cas, nous avons considéré l'optimisation de l'espacement de l’inter-élément, 

des poids d'amplitude et d'excitation de phase ensemble. Dans ce cas, tous les paramètres 

inconnus sont estimés et les facteurs de groupement correspondants sont illustrés par la figure 

II.13 qui est normalisée par rapport à la valeur maximale du lobe principal. A partir de cette 

figure, pour n = 8, 14 et 21 éléments respectivement, lorsque tous les paramètres sont 

optimisés, le HPBW s'améliore et le SLL diminue avec l'augmentation du nombre d'éléments. 

On peut également remarquer que ce cas offre de meilleures performances par rapport aux cas 

où deux paramètres et / ou un paramètre sont contrôlés. 

Les valeurs numériques des SLL et HPBW correspondantes sont regroupées dans le tableau 

II.5 qui valide cette remarque.  

II.7 Conclusion  

      Dans ce chapitre nous avons présenté le contexte général de notre étude,  à savoir la 

synthèse du diagramme de rayonnement des antennes. Nous avons ainsi passé en revue les 

différents types de réseau.  Puis nous avons donné un aperçu général sur l’optimisation et une 

description détaillée sur l’algorithme des loups gris  passant par sa définition, ces étapes, son 

algorithme  en arrivant a des exemples de simulation d’un réseau d’antennes linéaire  en 

utilisant cette dernière. Le chapitre suivant sera réservé au problème de correction de 

défaillance dans le réseau.  

 

 

 

 

 

Nombre des antennes 08 14 21 

SLL 18 24 29 

HPWB  9.01 7.45 6.01 
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III.1 Introduction  

       Ce chapitre traite le problème de la défaillance des réseaux d'antennes linéaires en 

utilisant une méthode récente appelée algorithme d'optimisation du loup gris (GWO). 

Lorsqu'un événement étrange (défaut) affecte un réseau d'antennes, le diagramme de 

rayonnement change et un écart important par rapport au diagramme préféré peut se produire. 

Dans ce travail, un réajustement de l'amplitude et de la distribution de phase des éléments 

actifs dans un réseau défectueux est considéré. Ce dernier peut améliorer les niveaux des 

lobes latéraux (SLL) et également conserver la directivité. Pour montrer l’efficacité de notre 

algorithme, une comparaison la littérature est considérée. 

III.2 Positionnement du problème  

        Considérons un réseau d’antenne linéaire de 2n + 1 éléments. En supposant que les 

éléments sont dans des configurations symétriquement excitées autour du centre du réseau, 

placés le long de l'axe des x comme le montre la figure III. 1. Le facteur de réseau (AF) est 

exprimé mathématiquement comme suit : [33] 

                 𝑨𝑭 = 𝒘𝟎 + 𝟐 ∑ 𝒘𝟏
𝒏
𝒊=𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝑲𝒊𝒅 𝐜𝐨𝐬 𝜽 + 𝛙 𝒊)                                                 (III.1) 

 

Où w et ψ sont l'amplitude et la phase d'excitation du iéme élément du réseau. k est le nombre 

d'onde et est donné par (2𝜋 / 𝜆), 𝜃 est l'angle d'azimut et d est la distance entre les éléments 

d'ordre (i-1) et (i). 

              

Figure III. 1 : Structure d'un réseau d'antennes linéaires 

 

       Dans notre étude, les caractéristiques du réseau sont contrôlées par la variation de 

l’amplitude et la phase de chaque élément du réseau, pendant la synthèse.  

Pour éviter l'apparition de plusieurs lobes du réseau d'une part si un grand espacement des 

éléments est considéré [34] et les effets du couplage mutuel d'autre part si les éléments 

rayonnants sont placés trop près les uns des autres, les conditions suivantes doivent être 

satisfaites pour l'optimisation de la position de l'antenne :    0,25λ < |di| < 2λ  
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Pour générer le diagramme désiré, une conception est faite pour minimiser le niveau des lobes 

secondaires du diagramme de rayonnement sans perturber la directivité du faisceau principal. 

Pour atteindre cet objectif, nous avons considéré l'optimisation de deux vecteurs  w =

 [w1, w2, … wn]et ψ =  [ψ1, ψ2, . . . , ψn] qui sont respectivement l'excitation des amplitudes 

et l'excitation des phases en utilisant respectivement l’algorithme de GWO. 

Dans la suite de notre travail, nous présentons un exemple d'optimisation d'un réseau 

d’antennes en utilisant la méthode GWO. Les résultats de nos programmes sontdéveloppés en 

utilisant le logiciel Matlab 2013. 

 

III.3 Processus d’optimisation par la méthode du  loups gris (GWO)  

         Dans cette perte on va présentée comment utiliser la méthode du loups gris(GWO), Pour 

résoudre le problème d'optimisation ci-dessus donné par (III.1), nous proposons une approche 

flexible utilisant la méthode GWO dans différentes situations. Chaque agent de recherche 

(position) est un vecteur des paramètres de synthèse optimale des diagramme. Dans le 

processus de compensation de la défaillance de l'élément, les excitations des éléments de 

travail sont ré-optimisées pour former un nouveau diagrame proche de l'original. En ce sens, 

le diagramme de rayonnement corrigé Fc (θ) doit être aussi proche que possible du 

diagramme d'origine Fo (θ).  ou la fonction objective à minimiser par l'algorithme GWO est 

donnée comme suit. 

                  𝐅𝐢𝐭𝐧𝐞𝐬𝐬 𝐟𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 = ∑ (𝐅𝐜(𝛉) − 𝐅𝐨(𝛉))𝟐
𝛉                                                    (III.2) 

 

III.4 Résultats et discussion 

        On considère un réseau d'antennes linéaires composé de n antennes positionnées 

symétriquement par rapport à l'origine. Si l’antenne à la position numéro p tombe en panne et 

est devenue endommagé, le facteur de groupement de cette configuration peut être donné par 

l'expression suivante comme suit : 

              𝐀𝐅 = ∑ 𝐰𝐢 𝐞𝐱𝐩(𝐣(𝐤𝐢𝐝𝐜𝐨𝐬𝛉 + 𝛙𝐢))𝐧
𝐢=−𝐧
𝒊≠𝒑

                                                              (III.3) 

Le diagramme original dans ce cas est obtenu grâce à l'optimisation de l'amplitude seulement 

ou de l’excitation de l’amplitude et de la phase ensemble de tous les antennes, tout en 

maintenant un espacement uniforme égal à 0,5 λ, ce qui implique de maintenir le gain du 

faisceau principal dans une direction particulière tout en supprimant simultanément le niveau 
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du lobe secondaire. Le diagramme désiré choisi dans ce cas est une fonction gaussienne qui 

est donnée par : 

                          𝐅𝐝 = 𝐧. 𝐞𝐱𝐩
−𝛉𝟐

𝛔                                                                                          (III.4) 

Où : n est le nombre d'éléments rayonnants, il peut être considéré comme le maximum 

théorique du gain,  est l'angle de position,  est l'écart type. 

  

III4.1. Effets des poids de l'amplitude  

 

Dans le premier cas on va poser que :  

 les nombre des antennes (éléments) n=15  

 le nombre d’itération N=1000  

 L’antenne endommagée est en position (-6) dans le réseau 

 L’inter espacement uniforme d= 0,5 λ 

      Quand l’antenne en position (-6) tombe en panne, dans notre simulation ceci est réalisé en 

réglant l'excitation d'amplitude de l'élément défaillant à zéro dans les excitations d'amplitude 

du diagramme d'origine. Dans ce cas, on a supposé que la phase d'excitation de tous les 

éléments est nulle ce qui conduit à un degré de liberté qui est l’excitation de l'amplitude. 

Le tableau ci-dessous représente les résultats comparatifs des poids originaux, défectueux et 

corrigés ainsi que les valeurs de SLL correspondantes : 

Position des 

antennes 
Original  Défectueux Corrige 

-7 0.100 0.100 0.1001 

-6 0.1960 0.0000 0.0000 

-5 0.2920 0.2920 0.1398 

-4 0.4102 0.4102 0.2999 

-3 0.5148 0.5148 0.3935 

-2 0.6078 0.6078 0.5425 

-1 0.6635 0.6635 0.6576 

0 0.6870 0.6870 0.7666 

1 0.6635 0.6635 0.8044 

2 0.6078 0.6078 0.8024 

3 0.5148 0.5148 0.7257 

4 0.4102 0.4102 0.6111 

5 0.2920 0.2920 0.4455 

6 0.1960 0.1960 0.2992 

7 0.1000 0.1000 0.1345 

SLL (dB) -30.4251 -26,1430 -29.5963 
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Tableau III.1 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude. 

La figure suivante représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspondants. 

 

Figure III.2 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position 

d'élément défaillant à (-6) dans un réseau d'antennes de 15 éléments. 

  

           Il est clairement remarqué sur la figure III.2 qu'en raison de la défaillance de l’antenne, le 

diagramme de rayonnement est dégradé en matière de niveau des lobes secondaire (SLL = -26,1430). 

Par conséquent, le GWO est utilisé pour trouver l'excitation (les poids) optimale des amplitudes des 

éléments actifs, dans le sens de former un nouveau diagramme qui est proche de l'original. Les valeurs 

des poids d'amplitude du réseau original, défectueux et récupéré sont données dans le tableau III.1. 

Après avoir appliqué la méthode de loups gris, le SLL a été réduite à -29,5963 dB. C'est-à-dire que la 

méthode proposée a permis d'obtenir une réduction de -3,42 dB SLL. 

       Une deuxième étude dans ce cas est faite quand les antennes en position (-6,-3) dans le 

réseau d’antenne sont supposés défectueux. Dans notre simulation ceci est réalisé en réglant 

l'excitation d'amplitudes des éléments défaillants à zéro dans les excitations d'amplitude du 

diagramme original. Les mêmes propositions que celles du cas précédent sont considérés. 

Le tableau ci-dessous représente les résultats comparatifs des poids originaux, défectueux et 

corrigés ainsi que les valeurs de SLL correspondantes : 
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Position des 
antennes 

Original  Défectueux Corrige 

-7 0.100 0.100 0.1000 

-6 0.1960 0.0000 0.0000 

-5 0.2920 0.2920 0.1992 

-4 0.4102 0.4102 0.2970 

-3 0.5148 0.0000 0.0000 

-2 0.6078 0.6078 0.3325 

-1 0.6635 0.6635 0.4484 

0 0.6870 0.6870 0.4689 

1 0.6635 0.6635 0.5033 

2 0.6078 0.6078 0.5101 

3 0.5148 0.5148 0.4986 

4 0.4102 0.4102 0.4744 

5 0.2920 0.2920 0.4182 

6 0.1960 0.1960 0.4182 

7 0.1000 0.1000 0.3804 

SLL(dB) -20.9629 -15.6751 -19.0579 

 

Tableau III.2 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude. 

 

La figure suivante  représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspondants. 

 

Figure III.3 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position       

des éléments défaillants à (-6, -3) dans un réseau d'antennes de 15 éléments. 
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     En raison de la défaillance des antennes, le diagramme de rayonnement est perturbé 

en matière de niveau des lobes secondaire (SLL = -15,6751). Par conséquent, le GWO est 

utilisé pour trouver les poids optimales d’amplitude des autres antennes fonctionnels, dans le 

sens de former un nouveau diagramme qui est proche de l'original. Les valeurs des poids 

d'amplitude du réseau original, défectueux et corrigés sont données dans le tableau III.3. 

Après avoir appliqué la méthode de GWO, le SLL a été réduite à -19,0579 dB avec une 

amélioration de -3,3828 dB. 

    Le dernier cas est fait avec un nombre d’antennes égales à 11 et avec l’antenne de la 

position (5) est considéré comme une antenne défectueux. Dans ces propositions, la même 

remarque que les cas précédents est observée, la défaillance d’une antenne dégrade le 

diagramme de rayonnement en terme the SLL. L’application du GWO améliore le niveau de 

SLL avec un gain de 1 ,66dB figure III.4. Le tableau ci-dessous confirme cette remarque 

Position des 
antennes 

Original  Défectueux Corrige 

-5 0.3331 0.3331 0.3042 

-4 0.4732 0.4732 0.4167 

-3 0.4943 0.4943 0.4470 

-2 0.5642 0.5642 0.4930 

-1 0.5718 0.5718 0.5085 

0 0.5999 0.5999 0.5083 

1 0.5721 0.5721 0.4931 

2 0.5645 0.5645 0.4471 

3 0.4931 0.4931 0.4167 

4 0.4731 0.4731 0.3043 

5 0.3332 0.0000 0.0000 

SLL (dB) -17.5833 -15.2500 -16.9167 

 

 Tableau III.3 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude dans le cas d’un réseau 

d’antenne de 11 éléments. 

  

La figure suivante représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspondants. 
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Figure III.4 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position 

de l’élément défaillant à (5) dans un réseau d'antennes de 11 éléments. 

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de SLL dans tous les cas étudiés : 

 

Nombre des antennes et la 

position des antennes 

défectueuses  

SLL original SLL 

défectueux 

SLL corrige  

1ere cas : n=15 (-6) -30.4251 -26,1430 -29.5963  

2éme cas : n=15 (-6, -3) -20,9629  - 15.6751 -19,079  

3éme cas : n= 11 (5) -17,5833  -15.2500 -16.9167 

Tableau III.4 : l’effet de la correction par l’amplitude seulement en termes de SLL. 
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III.4.2 Effets de l’excitation de l'amplitude et de la phase 

      Dans cette étude, le processus d'optimisation est utilisé, dans les mêmes conditions, pour 

trouver les poids optimaux des amplitudes et les excitations des phases des antennes en cours 

de fonctionnement, pour compenser la défaillance de l'élément en question dans le réseau 

d’antennes. Dans ce cas, seul l’inter-espacement est maintenu fixe et égal à 0,5 λ. Le 

diagramme de réseau endommagé est réalisé en réglant l'excitation d'amplitude et de la phase 

des éléments défaillant à zéro dans les excitations d'amplitude et des phases diagramme 

original 

Dans le premier cas, on suppose que : 

 les nombre des antennes n=15  

 Les positions des antennes endommagés sont (-6 et -3) respectivement 

 Le nombre d’itération égale : 1500 

Le tableau ci-dessous représente les résultats comparatifs des excitations d’amplitude et de 

phase originaux, défectueux et corrigés ainsi que les valeurs de SLL correspondantes : 

 

 Tableau III.5 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude et des excitations des phases 

dans le cas d’un réseau d’antenne de 15 éléments. 

 

 

Position des 

antennes 
  Original  Défectueux Corrigé 

Amplitude Phase Amplitude  Phase Amplitude Phase  

-7 0.4208 2.2879 0.4208 2.2879 0.2726 0.5132 

-6 0.4500 2.0570 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

-5 0.4173 2.0664 0.4173 2.0664 0.3949 2.8190 

-4 0.5750 2.3015 0.5750 2.3015 0.3634 2.8048 

-3 0.7294 2.1339 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

-2 0.6848 2.1958 0.6848 2.1958 0.7653 2.7270 

-1 0.4954 2.2470 0.4954 2.2470 0.94045 2.7124 

0 0.7194 2.2325 0.7194 2.2325 0.9367 2.6878 

1 0.7163 2.2886 0.7163 2.2886 0.9736 2.7130 

2 0.7875 2.2391 0.7875 2.2391 0.9725 2.6644 

3 0.6918 2.2349 0.6918 2.2349 0.9202 2.6681 

4 0.7771 2.2593 0.7771 2.2593 0.9596 2.6692 

5 0.6186 2.3117 0.6186 2.3117 0.9125 2.6712 

6 0.41888 2.3689 0.41888 2.3689 0.8775 2.6904 

7 0.5736 2.2266 0.5736 2.2266 0.5922 2.6660 

SLL (dB) -16,8291  -13.1380  -15,6559  
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La figure suivante représente les courbes des diagrammes de rayonnements correspondants. 

 

 
 
Figure III.5 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position 

des éléments défaillants (-6, -3) dans un réseau d'antennes à 15 éléments. 

  

 
       Dans le tableau III.5, nous avons donné les valeurs des poids d’amplitude et des 

excitations des phases pour un diagramme de rayonnement original du réseau de 15 éléments 

avec faisceau principal et un SLL de -16,8291 dB. Lorsque les éléments en position (-6 et -3) 

du réseau devient défectueux, le niveau des lobes secondaire augmente jusqu'à la valeur de 

(SLL= -13.1380 dB). Le GWO a été exécuté pour corriger le modèle défaillant selon la 

fonction objective décrite précédemment. Les résultats obtenus (SLL = -15,6559 dB) 

montrent l'efficacité de l'algorithme proposé pour résoudre le problème de défaillance du 

réseau d’antenne linéaire. 

 

     Une deuxième étude dans ce cas est faite quand les antennes en position (-8,-5) dans le 

réseau d’antenne sont supposés défectueux dans un réseau d’antennes de 19 éléments. Dans 

notre simulation ceci est réalisé en réglant l'excitation d'amplitudes et des phases des éléments 

défaillants à zéro dans les excitations du diagramme original. L’inter-espacement est toujours 

fixé à 0,5 λ 

 

Le tableau ci-dessous représente les résultats comparatifs des excitations d’amplitude et de 

phase originaux, défectueux et corrigés ainsi que les valeurs de SLL correspondantes : 
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Tableau III.6 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude et des excitations des phases 

dans le cas d’un réseau d’antenne de 19 éléments. 

La figure suivante représente les courbes des deuxième cas après 3000 d’itération. 

 

Position des 

antennes 

Original  Défectueux Corrigé 

Amplitude Phase Amplitude  Phase Amplitude Phase  

-9 0.3697 1.8958 0.3697 1.8958 0.1005 2.0043 

-8 0.4870 1.8679 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

-7 0.4213 1.7691 0.4213 1.7691 0.1924 1.5802 

-6 0.5559 1.8193 0.5559 1.8193 0.1900 1.6359 

-5 0.6453 1.8708 0.0000 0.0000 0.0000   0.0000 

-4 0.7024 1.8680 0.7024 1.8680 0.2431 1.7312 

-3 0.7775 1.8568 0.7775 1.8568 0.3722 1.7134 

-2 0.8135 1.8527 0.8135 1.8527 0.3739 1.7085 

-1 0.8622 1.8609 0.8622 1.8609 0.3793 1.7172 

0 0.8553 1.8621 0.8553 1.8621 0.4015 1.7088 

1 0.8424 1.8469 0.8424 1.8469 0.4290 1.6970 

2 0.8416 1.8498 0.8416 1.8498 0.4352 1.7058 

3 0.7946 1.8579 0.7946 1.8579 0.4275 1.7222 

4 0.7551 1.8639 0.7551 1.8639 0.4299 1.7206 

5 0.6843 1.8661 0.6843 1.8661 0.4160 1.7061 

6 0.6055 1.8493 0.6055 1.8493 0.4023 1.6815 

7 0.5236 1.8230 0.5236 1.8230 0.3644 1.6944 

8 0.4846 1.8244 0.4846 1.8244 0.3186 1.7120 

9 0.2942 1.8645 0.2942 1.8645 0.1957 1.7245 

SLL (dB) -21,0875  -18,4504  -19,5540  
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Figure III.6 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position 

des éléments défaillants (-8, -5) dans un réseau d'antennes à 19 éléments. 

 

Dans le tableau III.6, nous avons donné les valeurs des poids d’amplitude et des excitations 

des phases pour un diagramme de rayonnement original du réseau de 19 éléments avec 

faisceau principal et un SLL de (-21,0875 dB). Lorsque les éléments en position (-8 et -5) du 

réseau devient défectueux, le niveau des lobes secondaire augmente jusqu'à la valeur de 

(SLL= -18,5504 dB). Le GWO a été exécuté pour corriger le modèle défaillant selon la 

fonction objective décrite précédemment. Les résultats obtenus (SLL = -19,5540 dB) 

montrent l'efficacité de l'algorithme proposé pour résoudre le problème de défaillance du 

réseau d’antenne linéaire. 

 

   Le dernier cas est fait avec un nombre d’antennes égales à 11 et avec l’antenne de la 

position (5) est considéré comme une antenne défectueux. Dans ces propositions, la même 

remarque que les cas précédents est observée, la défaillance d’une antenne dégrade le 

diagramme de rayonnement en terme the SLL. L’application du GWO améliore le niveau de 

SLL avec un gain de 2 ,66dB figure III.7. Le tableau ci-dessous confirme cette remarque 

Le tableau ci-dessous représente les analyses comparatives des poids initiaux et récupérés. Et 

donnée les valeurs de SLL : 

   

Tableau III.7 : Résultats comparatifs des poids de l’amplitude et des excitations des phases 

dans le cas d’un réseau d’antenne de 11 éléments. 

Position des 

antennes 
Original  d’effectué Corrige 

Amplitude Phase Amplitude  Phase Amplitude Phase  

-5 0.3495 2.8721 0.3495 2.8721 0.4680 3.2913 

-4 0.6111 2.9023 0.6111 2.9023 0.6500 3.2829 

-3 0.6586 2.8822 0.6586 2.8822 0.6886 3.2895 

-2 0.65886 2.8892 0.65886 2.8892 0.7292 3.2894 

-1 0.6998 2.8990 0.6998 2.8990 0.7456 3.2876 

0 0.7595 2.8823 0.7595 2.8823 0.7530 3.2873 

1 0.8311 2.8976 0.8311 2.8976 0.7338 3.2761 

2 0.7851 2.8999 0.7851 2.8999 0.6765 3.2852 

3 0.7720 2.8792 0.7720 2.8792 0.5953 3.2935 

4 0.6198 2.8629 0.6198 2.8629 0.4071 3.2947 

5 0.4291 2.8436 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

SLL (dB) -18,8875  -15,0549  -17.6899  
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La figure suivante représente les courbes de facteurs de groupement en fonction the theta 

après 3000 d’itération.   

 

Figure III.7 : Diagramme de rayonnement original, endommagé et compensé avec la position 

des éléments défaillants (5) dans un réseau d'antennes à 11 éléments. 

       En raison de la défaillance des antennes, le diagramme de rayonnement est perturbé 

en matière de niveau des lobes secondaire (SLL = -15,0549). Par conséquent, le GWO est 

utilisé pour trouver les poids optimales d'amplitude des autres antennes fonctionnels, dans le 

sens de former un nouveau diagramme qui est proche de l'original. Les valeurs des poids 

d'amplitude du réseau original, défectueux et corrigés sont données dans le tableau III.7. 

Après avoir appliqué la méthode de GWO, le SLL a été réduite à -17.6899 dB avec une 

amélioration de -2,635 dB. 

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de SLL dans tous les cas étudiés : 

 

Nombre des antennes et 

position  d’effectué  

SLL original SLL 

d’effectué 

SLL corrige  

1ere cas : n=15 (-6, -3) -16,8291  -13.1380  -15,6559  

2éme cas : n=19 (-8, -5) -21,0875  -18,5504 -  -19,5540  

3éme cas : n= 11 (5) -18,8875  -15.0549 -17.6899  
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Tableau III.8 : Effet de la correction par l’excitation de l’amplitude et de la phase en termes 

de SLL. 

 

À partir des résultats trouvées dans la partie de la correction, on peut remarquer que 

l'excitation des poids d'amplitude a plus d'influence dans la résolution du problème de 

défaillance du réseau d’antenne linéaire que l'excitation d'amplitude et de phase ensemble. 

 

III.4.3 Comparaison avec la littérature  

      Dans cette parte nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux de la référence [35-

37]. Pour la recherche d’une comparaison objective, nous étudions les mêmes cas qui sont 

présentés dans la référence citée.  

Cas 1 : 

Les poids d'amplitude ont été optimisés en maintenant l'excitation de la phase et l'inter-

espacement fixes. Dans ce cas, un réseau linéaire classique de Dolph-Tchebychev de 21 

éléments avec un inter-espacement uniforme égale λ / 2 est utilisé comme un diagramme 

original [35]. Nous supposons que les antennes en position (-6) et (-9) sont endommagés la 

méthode de GWO est utilisé pour minimiser le SLL en recalculant et en ajustant les poids des 

amplitudes des éléments restant actifs figure.III.8. Le niveau du lobes secondaires du 

diagramme de test sont pris à -30 dB.  Le tableau III.9 montre les poids d'excitation pour le                               

modèle de Tchebychev, défectueux et corrigé. 
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Figure III.08 : Diagrammes de rayonnement original de Tchebychev, endommagés (w-9 et 

w-6) et corrigés. 

 

Tableau III.9 : Etude comparative entre les poids d’amplitude d'excitation de Tchebychev, 

défectueux et récupéré 

Original de 
Tchebychev N=21 

Endommagé Corrige avec de  (GWO) Corrige avec Tchebychev 
[35] 

0.3337 0.3337 0.1001 0.1315 

0.2789 0 0 0 

0.3780 0.3780 0.1006 0.2908 

0.4849 0.4849 0.1048 0.4026 

0.5946 0 0 0 

0.7014 0.7014 0.1843 0.5226 

0.7995 0.7995 0.2684 0.6438 

0.8829 0.8829 0.3383 0.7581 

0.9465 0.9465 0.4226 0.8575 

0.9864 0.9864 0.5098 0.9345 

1.0000 1.0000 0.5817 0.9833 

0.9864 0.9864 0.6346 1.0000 

0.9465 0.9465 0.6669 0.9833 

0.8829 0.8829 0.6755 0.9345 

0.7995 0.7995 0.6478 0.8575 

0.7014 0.7014 0.5960 0.7581 

0.5946 0.5946 0.5120 0.6438 

0.4849 0.4849 0.4316 0.5226 

0.3780 0.3780 0.3185 0.4026 

0.2789 0.2789 0.2316 0.2908 

0.3337 0.3337 0.1387 0.3152 

SLL= -30db  SLL= -20.3529dB SLL= -27.1411db SLL= -23.0528 dB 
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Cas 2 : 

Dans ce cas les poids d’amplitude et les excitations de la phase ont été optimisés en 

maintenant un inter-espacement fixe. Les mêmes conditions que le premier cas sont prises en 

considération. La figure III.9 montre le facteur de groupement de Tchebychev, défectueux et 

corrigé par la référence [36] et référence [37] et la méthode proposée respectivement. On voit 

clairement que les résultats obtenus par la méthode proposée dépassent ceux obtenus par [36-

37] en matière de réduction du niveau de SLL. Le tableau III.10 confirme cette remarque en 

rapportant les valeurs des SLL considérées. 

 

 

Figure III.9 : Comparaison entre les diagrammes de rayonnement original, endommagés (w-

9 et w-6) et corrigés. 
 

 

Tableau III.10 : résultats de comparaison des SLL de diagramme original, endommagés et 

récupérées. 

Facteur de groupement Niveau du lobe secondaire SLL 

(dB) 

Original -30 

Endommagé 

 

  -20.3529 

Corrigé (GWO) -25.0659 

Corrigé [36] -22.4104 

Corrigé [37] -25.0659 
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III.6 Conclusion      

           Le problème du maintien de la directivité du faisceau principal et de la réduction du 

SLL dans un réseau d'antennes défectueux est considéré dans ce chapitre comme un problème 

d'optimisation et résolu avec succès à l'aide de l’application de la méthode de GWO. 

L’objectif de la méthode proposée était de trouver l'ensemble des poids d'amplitude et 

d’excitation de phase des éléments actifs dans le réseau pour obtenir le modèle désiré. Dans 

ce processus de compensation, le niveau du SLL a été amélioré et le lobe principal a conservé 

sa directivité. Les résultats de la simulation numérique ont montré qu'une meilleure correction 

du diagramme de rayonnement peut être obtenue avec l’application de l'algorithme GWO. 
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Conclusion Générale 

        Dans ce travail, nous avons étudié le problème de conception d’un réseau d’antennes 

linéaire. Cette conception permet d’optimiser un diagramme de rayonnement avec quelques 

caractéristiques  privilégiées  telles  que la directivité  du  lobe  principal et  la  réduction  du  

niveau  des  lobes  secondaires.  Ce  problème  de  conception  nécessite  une  méthode  

d’optimisation robuste pouvant éviter la convergence prématurée, vers des optimaux locaux,  

de la fonction de coût. La méthode de conception proposée est basée sur la méthode des loups 

gris GWO (Grey Wolf optimisation).  

       Au cours de ce travail, nous avons appliqué la méthode proposée dénommée  GWO à la 

synthèse puis à la correction des  réseaux  d’antennes linéaire.  Cette  méthode  appartient  à  

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  œuvre,  la 

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

La méthodologie de la conception, entreprise dans ce travail (en utilisant GWO), s’est 

déroulée en deux grandes étapes :  

 D’abord,  nous  avons  fait  varier  les  poids  d’alimentation  (amplitude  et  phase) et 

l’inter-espacement d’un réseau d’antennes linéaire, de manière à obtenir un 

diagramme de rayonnement avec  des faisceaux de forme gaussienne et un niveau des 

lobes secondaires (SLL) plus réduits.  

  Ensuite, nous avons appliqué cette méthode au  problème de correction de la défiance 

qui se produit lorsqu’un événement extérieur affecte le réseau d’antenne linéaire. Dans 

ce dernier, un réajustement des poids d'amplitude et de la distribution de phase des 

éléments en cours  de travail  dans un réseau défectueux est considéré. Ce dernier peut 

améliorer les niveaux des lobes latéraux (SLL) et également conserver la directivité. 

Pour  valider  la  technique  proposée  et  évaluer  ses  performances,  nous  avons  

comparé nos résultats à ceux obtenus par d’autres méthodes de la littérature. 

Les résultats de la simulation ont clairement montré l’efficacité de l’algorithme proposé pour 

surveiller la correction de défaillance des réseaux d’antennes linéaires. 

A  l’issue  de  ce  travail,  de  nombreuses  perspectives  peuvent  être  envisagées,  telles que : 

 La possibilité d’utiliser  la technique de GWO pour corriger le diagramme de 

défaillance avec le nombre minimum d'éléments. 
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 L’implémentation de la technique GWO sur une plateforme électronique dédiée à la 

mise en œuvre des antennes intelligentes (circuit FPGA). 
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Résumé : 

Ce mémoire  est  consacrée  au problème de la surveillance des réseaux d'antennes linéaires 

en utilisant une récente technique d’optimisation appelée algorithme d'optimisation du loup 

gris (GWO). Dans  la  première partie du mémoire, nous  nous intéressons à la synthèse d’un 

réseau d’antennes à diagramme de rayonnement de forme gaussienne, en  agissant sur les 

poids d’alimentation (amplitude et phase) et l’inter-espacement de ce réseau. Dans une 

seconde partie, nous procédons au problème de correction de la défiance qui se produit 

lorsqu’un événement extérieur affecte le réseau. Dans ce dernier, un réajustement des poids 

d'amplitude et de la distribution de phase des éléments en cours  de travail  dans un réseau 

défectueux est considéré. Ce dernier peut améliorer les niveaux des lobes latéraux (SLL) et 

également conserver la directivité. Le point principal de l'utilisation de la technique GWO est 

sa facilité de mise en œuvre et sa puissance de calcul compétitive. Pour évaluer la force de ce 

nouveau algorithme, différents types de défiances ont été réalisés en tant qu'études de cas. Les 

résultats de la simulation ont montré l'efficacité de l'algorithme proposé pour corriger la 

correction de défaillance des réseaux d'antennes linéaires. 

MOTS-CLES : réseau  d’antennes,  optimisation,  les loups gris, synthèse, Niveau de lobes 

secondaires 

Abstract: 

This dissertation is devoted to the problem of monitoring linear antenna arrays using a recent 

optimization technique called the Gray Wolf Optimization Algorithm (GWO). In the first part 

of the thesis, we are interested in the synthesis of an antenna array with a Gaussian-shaped 

radiation pattern, by acting on the feed weights (amplitude and phase) and the inter-spacing of 

this antenna array. In a second part, we proceed to the problem of correcting the faults that 

occurs when an external event affects the array. In the latter part, a readjustment of the 

amplitude weights and the phase distribution of the lasting working elements in a faulty array 

is considered. The latter can improve side lobe levels (SLL) and also maintain directivity. The 

main point of using the GWO technique is its ease of implementation and competitive 

computing power. To assess the strength of this new scheme, different types of failures as 

case studies were performed. Simulation results evidently have shown the efficiency of the 

proposed algorithm to correct the failure correction of linear antenna arrays. 

KEYWORDS: antenna array, optimization, gray wolves, synthesis, side lobes level 

 

  



 :ملخص

الهوائي الخطي باستخدام تقنية تحسين حديثة تسمى خوارزمية تحسين الذئب  شبكةلرسالة مكرسة لمشكلة مراقبة هذه ا

من  ،Gaussianب مصفوفة هوائي بنمط إشعاع ، نحن مهتمون بتركيزء الأول من الأطروحةفي الج(. GWO)الرمادي 

، ننتقل إلى مشكلة في الجزء الثاني .لهذه الصفيف والتباعد البيني( الاتساع والطور)خلال العمل على أوزان التغذية 

، يتم النظر في إعادة تعديل أوزان السعة في الأخير. حدث خارجي على الشبكةتصحيح عدم الثقة الذي يحدث عندما يؤثر 

والحفاظ ( SLL)يمكن لهذا الأخير تحسين مستويات الفص الجانبي . وتوزيع الطور للعناصر التي تعمل في مصفوفة معيبة

وة لتقييم ق. في سهولة تنفيذها وقوة الحوسبة التنافسية GWOتتمثل النقطة الرئيسية لاستخدام تقنية . أيضًا على الاتجاهية

محاكاة كفاءة الخوارزمية أظهرت نتائج ال. ، تم إجراء أنواع مختلفة من التحدي كدراسات حالةهذه الخوارزمية الجديدة

 .المقترحة في تصحيح فشل مصفوفات الهوائي الخطي

 ، مستوى الفصوص الجانبيةصفيف الهوائي، التحسين، الذئاب الرمادية، التركيب :الرئيسية الكلمات
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