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@ Antenne en guides d'ondes a fentes, notamment pour radars spatiaux.

@& L'invention concerne une antenne bipolarisée en FI1GA
guides d'ondes a fentes, notamment pour radars
spaciaux, comprenant des guides d'ondes rectangu-
laires disposés paraliélement le long d'une paroi "
commune (10), deux guides voisins (11, 15) étant N
séparés entre eux par une méme paroi (22, 23), la EN
derniere paroi (12, 17) de chaque guide, située & \
I'opposé de la paroi commune (10), étant munie de
fentes rayonnante (13, 16) ; cetle antenne compre-
nant alternativement des guides d'onde d'un premier
type (11) rayonnant une premiére polarisation et des
guides d'onde d'un second type (15) rayonnant une
seconde polarisation. =
Application notamment au domaine des radars
ou télécommunications spatiales.
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ANTENNE EN GUIDES D'ONDES A FENTES, NOTAMMENT POUR RADARS SPATIAUX.

La présente invention concerne une anienne
bipolarisée en guides d'ondes & fentes, notamment
pour radars spatiaux.

Un satellite radar d'observation fonctionnant sur
le principe de la visée latérale et de la synthése
d'ouverture (SAR ou "Synthetic Aperture Radar")
nécessite une antenne de trés grandes dimensions
(voisine de 2 m x 8 m en bande X), avec agilité
électronique en élévation, émettant et recevant
successivement en deux polarisations linéaires or-
thogonales. .

Pour de tels satellites les antennes, ayant déja
été réalisées ou en cours de développement, utili-
sent deux types d'éléments rayonnants :

- des guides & fentes résonnant en bande C
fonctionnant en une seule polarisation V
("pseudo-verticale" perpendiculaire a la nor-
male & l'anfenne) : If en est ainsi pour les
antennes du satellite ERS1 de I'Agence Spa-
tiale Européenne comme décrit dans I'article
"The Planar array antennas for the European
Remote Sensing Satellite ERS1" de Robert
Peterson et Per Ingvarson paru dans les
"Proceedings of IGARSS 1988". Mais le fais-
ceau de ces antennes est fixe, sans balayage
électronique.

- des ‘"paiches", c'est-a-dire des pavés
conducteurs gravés sur un matériau du type
nid d'abeille, résonnant en bande L en une
seule polarisation H (horizontale perpendi-
culaire & la normale & I'antenne) : Il en est
ainsi pour les antennes des satellites améri-
cains Seasat, SIRA et B comme décrit dans
l'article "Seasat and SIR-A microstrip anten-
nas" de L.R. Murphy paru dans les
"Proceedings of Wakshop on Printed Anten-
nas Technology" - las Cruces 1979. Mais le
faisceau d'une telle antenne est fixe.

Le satellite appelé "SIRC" (Shuttle Imaging
Radar N° C) qui doit voler en 1991 ou 1992 com-
prendra des antennes superposées verticalement,
réutilisant les principes précédents, comme décrit
dans l'article "Heading for space : C band phased
array" paru dans "Microwaves and RF" - d'avril
1986.

des antennes & "patches™ carrés en bandes
L et C, fonctionnant cette fois alternativement
en polarisation H et V, et comportant des
modules actifs assurant un balayage électro-
nique en élévation.

des antennes en guides 2 fentes en bande X,
a une seule polarisation V et 4 faisceau fixe.

L'antenne de l'invention correspond & la de-
mande de satellites d'observation notamment des
ressources ferrestres (végétation, hydrologie, océa-
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nographie) qui puissent observer en bande X (entre
9,5 et 9,8 GHz) dans les deux polarisations H et V.

Les dimensions de surface rayorinante néces-
saire (hauteur 2 3 3 m x longueur 7 & 10 m) ne
permettent pas la superposition sur un satellite de
deux antennes différentes, une par polarisation.

Les "patches" bipolarisés sont peu perfor-
mants en bande X si I'on se limite & un nombre de
modules électroniques inférieur & 500, pour des
raisons de masse et de colf. En effet, le large
balayage électronique en élévation imposant une
commande de phase par ligne horizontale d'élé-
ments rayonnants, ces lignes doivent avoir une
fongueur de 2 2 4 m (une par panneau repliable
d'antenne), et les pertes ohmiques seraient trop
fortes en technologie imprimée.

Les guides & fentes sont les éléments rayon-
nants assurant les pertes les plus faibles en bande
X sur une grande longueur ; mais chaque type de
guide ne rayonne qu'une polarisation.

L'invention a pour objet de palier ces différents
inconvénients.

Elle propose & cet effet une antenne en guides
d'ondes & fentes, notamment pour radars spatiaux
comprenant des guides d'onde rectangulaires dis-
posés paralielement le long d'une paroi commune,
deux guides voisins étant sépar€s enire eux par
une méme paroi, la derniére paroi de chaque gui-
de, située a l'opposé de la paroi commune, étant
munie de fentes rayonnantes, caractérisée en ce
qu'elle comprend alternativement des guides d'on-
des rectangulaires rayonnant sur leur petit coté
dans une premiére polarisation et des guides d'on-
des & nervure rayonnant sur leur grand cdté dans
une seconde polarisation.

L'originalité de l'invention repose sur I'associa-
tion, en alternance, dans un méme réseau de deux
types de guides & fentes :

- un guide normai avec des fentes sur le petit
cOté,

- un guide 2 nervure (ou guide ridgé) compor-
tant des fentes sur le grand cGté.
Ce qui présente ['avantage :

- de permettre d'émetire & la méme fréquence
sur deux polarisations croisées,

- d'augmenter le découplage des deux signaux
émis,

- de présenter une plus grande facilité de réali-
sation que ['utilisation d'une structure coaxia-
le.

L'invention permet d'intercaler des guides
rayonnant en polarisation horizontale ou verticale
dans un "pas du réseau" suffisamment faible, par
exemple inférieur ou égal & 0,7 Xo, Mo étant la
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longueur d'onde centrale dans le vide ; ce qui
permet un large balayage du faisceau d'antenne
sans apparition de lobes parasites dans d'aufres
directions.

Dans une réalisation avantageuse les guides
du premier type, qui rayonnent en polarisation hori-
zontale, sont munis de fentes légérement inclindes
par rapport & un plan perpendiculaire 2 l'axe de
symétrie des guides, alternativement orientées
dans un sens puis dans l'autre symétriquement au
plan perpendiculaire 4 l'axe de syméirie de ce
guide, tout en étant proéminents par rapport aux
guides du second type. Les guides d'ondes du
second type, qui rayonnent en polarisation veriica-
le, sont des guides & nervure munis de fentes
paralltles aux axes de syméfrie des guides ; les
fentes de chaque guide du second type étant dé-
calés par rappori 2 l'axe de symétrie de la face
rayonnante alternativement d'un coté et de l'autre
de cet axe.

Avantageusement une telle antenne est de
masse modérée et ne subit que de faibles pertes.

De plus la méme disposition peut &ire adopiée
pour n'importe quelle bande de fréquences située
entre 2 et 40 GHz, & condition d'adapter les dimen-
sions a la longueur d'onde centrale.

Les caractéristiques et avantages de ['invention
ressortiront d'ailleurs de la description qui va sui-
vre, 2 titre d'exemple non limitatif, en référence aux
figures annexées sur lesquelles :

- la figure 1 illustre le principe de I'antenne
selon l'invention ;

- la figure 2 illustre schématiquement une pre-
micre réalisation de l'antenne selon linven-
tion ;

- la figure 3 illustre le fonctionnement de ['an-
tenne selon I'invention ;

- la figure 4 illustre schématiquement une se-
conde réalisation de I'antenne selon l'inven-
tion.

L'antenne de l'invention, ielle que représentée
sur la figure 1, comprend alternativement le long
d'un plan de masse vertical 10 :

- des guides standard 11 bande X, comportant
sur leur petit cOté 12 des fentes 13 légere-
ment inclinées d'un angle i par rapport 2 la
verticale ; La composition des champs

—A —
E et E!

rayonnés par deux fenies 13 consécutives,
séparées d'une demi-longueur d'onde gui-
dée, permet de rayonner ( et de recevoir)
une polarisation horizontale (H) en limitant
dans tout l'espace le niveau de polarisation
croisée V & -20 dB du niveau H dans la
direction de visée ;
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- des guides 15 "ridgés" {ou "a nervure™) dont
les fenies horizontales 16 sur le grand coté
17 rayonnent (et regoivent) la polarisation V ;
le "ridge™ ou narvure 18 intérieure permettant
de diviser par un facteur supérieur a2 deux la
hauteur intérieure de ces guides, pour la
méme bande de fréquences de fonctionne-
ment.

De maniére avantageuse les fentes 16 des
seconds guides 15 sont alternativement disposées
au dessus et en dessous d'un axe dé symétrie de
la face rayonnante 17.

Ces différents guides 11 et 15 sont disposés
cbte a cbie de telle fagon qu'ils aient des parois
communes 22 et 23.

Dans les guides 11 du premier type, qui rayon-
nent en polarisation horizontale, on a : :

- pour une fente de la premiére série de fentes
inclinées de l'angle i par rapport & la verticale

2. 2.8

- pour une fente voisine de la seconde série de
fentes inclinées de I'angle -i :

- B o+ B = T - B0
et donc
? + E? = 2 El’-lp

Dans les guides 15 du second type qui rayon-
nent en polarisation verticale : -

T o= B

Dans une réalisation particuliére de l'invention
on a considéré :

- Largeur des premiers guides 11 : L1 = 10,2
mm

- Longueur des premiers guides 11 : L2 =229
mm

- Largeur des seconds guides 15.: L3 = 10,8
mm

- Longueur des seconds guides 15 : L4 = 5,6
mm

- largeur de la nervure 18 : L5 = 4,2 mm

- Longueur de la nervure 18 : L6 = 3,6 mm

- Longueur des fentes 16 réalisées sur les se-
conds guides 15 : i
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- Espacement entre ces fentes 16 : L8= \ g/2
= 30,8 mm

- Espacement enire les fentes 13 réalisées sur
les premiers guides 11 : L9= X\ g2 = 21,2
mm

- Epaisseurs des guides 11 et 15: 6 = 0,4 mm

Il est ainsi possible de loger le jeu des deux
types de guides 11 et 15 dans le pas vertical du
réseau dy = 21,75 mm et de répéter le méme
motif 88 fois sur la hauteur d'une antenne de 1,94
métres.

Ces guides sont donc suffisamment compacts
pour permetire un balayage électronique.

- Pour assurer la rigidité de I'antenne, les guides
11 et 15, dans une premiere réalisation telle que
représentée sur la figure 2, peuvent 8tre réalisés
par assemblage de profilés d'alliage d'aluminium
20 et 21 ; I'assemblage peut se faire alors par
soudure automatisée.

Le calcul des conductances des fentes des
guides du second type 15 tient compte de la
présence des parois des guides 11 du premier
type, qui modifie les conditions d'adaptation.

Pour une bande passante du signal radar ne
dépassant pas 100 MHz, des guides de longueur
50 2 70 cm (soit 16 & 33 fentes chacun) peuvent
tre réalisés en maintenant un TOS inférieur & 2 &
I'entrée.

La figure 3 représente une coupe dans le plan
d'élévation passant par le centre de I'antenne 22 et
perpendiculaire & la trajectoire 23 du satellite 24
(par exemple sur une orbite de 700 & 800 kilomé-
tres).

L'antenne 22 est pointée vers B, proche du
bord lointain A de la couverture (OB étant la norma-
le de I'antenne 22), pour tirer parti de I'élargisse-
ment naturel du faisceau (proportionnel & 1/cos & ,
si § est le dépointage depuis la normale) lorsque
I'on vise au plus prés du nadir N (la direction NC
indiquant la direction vers le centre de la terre) :
ceci permet de se rapprocher d'une fauchée 25 au
sol constante, par exemple de 20 kilométres
(interceptée au sol par le lobe. de I'antenne 22
coupé 2 -1 dB) ; la z8ne hachurée 26 représentant
la z6ne de balayage de I'antenne ; les angles § M
et & M' étant les angles de dépointage maximum
de chaque cdté de la normale.

Des guides standard pour la polarisation verti-
cale auraient entrainé un pas de répétition d, beau-
coup trop fort ; au-dela de d, = 22,6 mm apparais-
sent, lors du balayage électronique en élévation
représenté sur cette figure 3, des "lobes de ré-
seau" qui provoquent une forte perte de gain et
des échos ambigus pour le radar. Pour 21,75 < d,
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< 226 serait apparu un phénoméne
"d'aveuglement” de I'antenne pour le dépointage
maximal (5 M = 21° 2 depuis la normale).

Dans une seconde réalisation possible, les gui-
des d'onde peuvent étre réalisés en fibre de carbo-
ne. Cette technologie permet de diminuer la masse
de 30%, 2 épaisseur de cloison égale. De plus les
dilatations sont moindres.

On adapte alors le profil, comme représenté
sur la figure 4, pour utiliser :

- d'une part des plaques 30 et 31 de préimpré-
gnés fibre de carbone + résine, obtenus par
superposition de couches croisées,

- d'autre part des profilés de section rectangu-
laires 32 et 33 obtenus par drapage de ce
méme type de préimprégné autour d'un man-
drin métallique qui est ensuite dissous aprés
durcissement du composite résine/fibre de
carbone.

Les plaques 30 et 31 et les profilés rectangulai-
re 32 et 33 sont ensuite assemblés par collage.

Il est bien entendu que la présente invention

‘n'a été décrite et représentée qu'a titre d'exemple

préférentiel et que I'on pourra remplacer ses élé-
ments constitutifs par des éléments équivalents
sans, pour autant, sortir du cadre de I'invention.

Ainsi- I'antenne de l'invention a été détaillée au
niveau des dimensions pour une application bande
X (fréquence centrale 9,65 GHz). Elle peut &tre
utilisée dans d'auires bandes de fréquence compri-
ses entre 2 et 40 GHz, notamment les bandes
voisines C et Ku, en multipliant toutes les dimen-
sions par le rapport des longueurs d'onde.

Ainsi I'antenne de l'invention peut également
8fre utilisée dans le domaine des radars sol ou
aéroporiés, ou dans celui des transmissions hert-
ziennes, aériennes ou spatiales.

Revendications

1. Antenne en guides d'ondes 2 fentes, notam-
ment pour radars spatiaux, comprenant des
guides d'ondes rectangulaires disposés paral-
llement le long d'une paroi commune (10),
deux guides voisins (11, 15) étant séparés
entre eux par une méme paroi (22, 23), la
derniére paroi (12, 17) de chaque guide, située
4 l'opposé de la paroi commune (10), étant
munie de fentes rayonnantes (13, 16), caracté-
risée en ce qu'elle comprend alternativement
des guides d'ondes rectangulaires (11) rayon-
nant sur leur petit c6té (12) dans une premiére
polarisation et des guides d'ondes & nervure
(15) rayonnant sur leur grand c6té (17) dans
une seconde polarisation.

2. Antenne selon la revendication 1, caractérisée
en ce que les guides d'ondes rectangulaires
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(11) sont proéminents par rapport aux guides
d'ondes 2 nervure (15).

Antenne selon |'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que
les guides d'ondes rectangulaires (11) rayon-
nent en polarisation horizontale, et en ce que
les guides d'ondes a nervure (15) rayonnent
en polarisation verticale.

Antenne selon la revendication 3, caractérisée
en ce que les guides d'ondes rectangulaires
(11) sont munis de fentes (13) légérement in-
clinées (i) par rapport & un plan perpendiculai-
re & I'axe de symétrie des guides (11).

Antenne selon la revendication 4, caractérisée
en ce que, pour un méme guide (11), ces
fentes (13) sont alternativement orientées dans
un sens puis dans l'autre symétriqguement au
plan perpendiculaire & I'axe de symétrie de ce
guide (11).

Antenne selon la revendication 1, caractérisée
en ce que les guides d'ondes & nervure (15)
sont munis de fentes (168) paralldles aux axes
de symétrie des guides.

Antenne selon la revendication 6, caraciérisée
en ce que ces fentes (16) de chaque guide &
nervure (15) sont décalés par rapport & I'axe
de symétrie de la face rayonnante (17) alterna-
tivement d'un cbté et de I'auire de cet axe.

Antenne selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caraciérisée en ce que le
pas du réseau, que forme ladite antenne, est
inférieur ou égal 2 0,7 » 0 ; A 0 étant la
longueur d'onde cenirale de I'antenne dans le
vide.

Antenne selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce gu'elle
fonctionne dans une bande de fréquences
comprise entre 2 et 40 GHz.

Antenne selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 9, caractérisée en ce qu'elle est
obtenue par assemblage de profilés d'alliage
d'aluminium (20, 21). '

Antenne selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 4 9, caractérisée en ce gu'elle est
obtenue par assemblage de plaques (30 31) et
de profilés (32, 33) de section rectangulaire
réalisés en préimprégnés fibre de carbone +

résine.
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