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Antenne orientable avec conservation des axes de polarisation.

@ L'antenne de l'invention est orientable, direc-
tive, et capable de fonctionner soit en émission,
soit en réception, soit les deux.

L’antenne comprend au moins un réflecteur,
au moins une source de rayonnement électro-
magnétique comprenant des moyens d’excita-
tion de cette source selon deux polarisations
linéaires orthogonales, et des moyens mécani-
ques de positionnement et de maintien de la
source et du réflecteur. Selon l'invention, I'o-
rientation de I'antenne est décomposée en un
dépointage et une rotation autour d'une direc-
tion privilégiée de propagation du rayonne-
ment, et les moyens mécaniques permettent
d’effectuer cette rotation tout en maintenant la
source fixe, conservant ainsi l'orientation des
axes de polarisation linéaires orthogonales.

Dans une réalisation préférée, I'antenne de
linvention comprend un réflecteur parabolique
principal et un réflecteur auxiliaire hyperbo-
lique disposés dans une géométrie Cassegrain,
et les moyens mécaniques permettent d’effec-
tuer une rotation des deux réflecteurs autour de
la direction privilégiée du rayonnement, tout en
maintenant la source fixe, conservant ainsi les
axes de polarisations linéaires orthogonales du
faisceau.

Applications en radar, télédiffusion directe
par satellite, et en télécommunications par voie
hertzienne avec réutilisation de fréquences par

diversité de polarisation, particuliérement avan-
tageuse pour des applications spatiales ou
aéroportées.

FIG.8
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Le domaine de l'invention est celui des antennes
pour I'émission et/ou la réception du rayonnement
électromagnétique, et plus particulié¢rement des an-
tennes directives et orientables, aptes a émettre
et/ou a recevoir du rayonnement selon une direction
déterminée et variable. Une telle antenne peut étre
constituée par une source de rayonnement et un ou
plusieurs réflecteur(s), la forme de de(s) réflecteur(s)
et la disposition du systéme DU/des réflecteurs rela-
tivement a la source déterminant la directivité de I'an-
tenne ainsi constituée ainsi que la forme du faisceau
émis ou regu.

De nombreux exemples d’antennes directives
connus de ’homme de I'art peuvent étre concernés
par la présente invention, telles les antennes dites pa-
raboliques, les antennes Cassegrain, les antennes
Gregory et cetera, avec leurs variantes ayant une il-
lumination soit axiale, soit "offset". Un systéme offset
est un systéme comportant un réflecteur principal
dont la découpe est excentrée par rapport a I'axe de
la surface considérée. Dans le cas mono réflecteur,
la source primaire située sur cet axe est inclinée pour
viser le centre du réflecteur.

Linvention concerne plus particulierement des
antennes aptes & émettre et/ou a recevoir selon deux
polarisations linéaires orthogonales, et dont le suc-
cés de leur mission dépend de cette capacité. Tel est
le cas pour certaines antennes de télécommunica-
tions, par exemple, qui utilisent la diversité de polari-
sation pour permettre la réutilisation du spectre dans
une bande de fréquences donnée. Un autre exemple
concerne des antennes pour la télédiffusion par sa-
tellite dans des systémes DBS (Direct Broadcast by
Satellite) ou encore DTH (Direct to the Home). Des
mesures indépendantes selon des polarisations or-
thogonales sont aussi effectuées par certains équi-
pements radar, pour déterminer la signature radar
d’'une cible complexe, par exemple, ou pour des ra-
dars météorologiques ou d’observation de la terre.

Dans l'art connu, de telles réalisations ont été,
dans leur plus grande majorité, des systémes terres-
tres fixes voire embarqués sur des plateformes mo-
biles terrestres ou aéroportés.

La présente invention, quant a elle, sera particu-
lierement avantageuse quand déployée dans I'espa-
ce, a bord d'un satellite, d’'une station orbitale, d’une
sonde, ou de tout autre plateforme spatiale.

En effet, un nouveau probléme peut apparaitre
quand on veut extrapoler a partir des systémes
terrestres de I'art connu, pour concevoir un systéme
spatial utilisant la diversité de polarisation, a savoir :
les axes implicites de référence dont nous jouissons
sur la surface terrestre, la verticale et I’horizontale,
n’existent pas dans I'espace. En conséquence, la
conservation de ces axes comme références est re-
mise en question.

Ce probléme n’est pas insurmontable, et’'on peut
méme trés facilement le résoudre en acceptant dif-
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férentes contraintes sur le systéme.

Par exemple, un satellite géostationnaire de télé-
communications, le plus souvent, doit pouvoir
communiquer avec un nombre relativement limité de
stations fixes au sol. Les orientations des axes de po-
larisations orthogonales utilisées dans un tel systéme
peuvent étre arbitraires a condition d’opérer quelques
réglages initiaux sur I'équipement au sol avant la
transmission des informations utiles. La contrainte a
accepter est que dans ce cas, aucune variation tem-
porelle des paramétres géométriques de la liaison ne
peut étre tolérée, sans entrainer le besoin d’'une nou-
velle séquence de réglages. Dans I'art connu, ceci ne
pose aucun inconvénient ou presque, car les paramé-
tres géométriques de liaison avec un satellite géos-
tationnaire sont en principe invariables.

La situation est différente pour un satellite en or-
bite basse, en orbite polaire, ou en orbite inclinée (or-
bites Walker, Molnya, et cetera) ; ces orbites pouvant
étre elliptiques ou circulaires. Les satellites placés
sur de telles orbites défilent dans le ciel quand vu par
un observateur a partir d’'un point fixe sur le globe
terrestre. En conséquence, une liaison entre un tel
satellite dit "défilant" et une station fixe au sol sera se-
lon une direction qui subit une variation en permanen-
ce due au mouvement du satellite.

Encore, pour ces satellites défilant, il n’y a pas
forcément de probléme insurmontable a utiliser des
polarisations linéaires orthogonales a condition d’ac-
cepter certaines contraintes dans la conception du
systéme. Par exemple, une polarisation linéaire peut
étre choisie paralléle a la trajectoire du satellite,
connue a priori a partir d’éphémérides, et avec I'autre
polarisation choisie perpendiculaire a cette trajectoi-
re et au nadir. Chaque station fixe au sol peut connai-
tre a 'avance les orientations des axes de polarisa-
tion utilisées par le satellite, et I'antenne au sol peut
étre réglée en conséquence.

L'importance et la fréquence de tels réglages dé-
pendront de la liberté que I'on veut accorder aux pa-
ramétres géométriques de la liaison établie entre le
satellite défilant et la station au sol. Dans la mesure
ou la liaison n’est exploitée que lorsque ces paramé-
tres sont identiques ou presque (variations faibles
des valeurs pouvant étre tolérées dans une fourchet-
te dont la largeur est déterminée par le bilan de liaison
en polarisations croisées), il n’y a pas de probleme
d’'interférences a prévoir entre deux canaux de trans-
mission exploités a la méme fréquence en polarisa-
tions orthogonales (diversité de polarisation).

Mais cette contrainte est un probléme dans les
systémes connus de I'art antérieur, dans la mesure ou
la possibilité d’orienter I’'antenne embarquée se trou-
ve limitée par les spécifications de performances ra-
dioélectriques émises par des administrations natio-
nales et internationales (FCC, CCITT, ITU, et cetera)
pour les transmissions par voie hertzienne. Dans les
systémes connus, |'orientation de I'antenne peut faire
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varier les performances en dehors de la fourchette
étroite permise par ces normes et ces spécifications.

La réutilisation de fréquences par diversité de
polarisations peut aussi procurer des avantages pour
la télédiffusion directe par satellite. Un utilisateur au
sol ne sera pas obligé de réorienter son antenne pour
viser un deuxiéme satellite en vue de capter un
deuxiéme "bouquet" d’émissions, si un premier satel-
lite peut fournir les programmes de ce deuxiéme bou-
quet, avec ceux du premier bouquet, depuis l'unique
position orbitale du premier satellite, en polarisations
croisées.

Linvention cherche & remédier aux inconvé-
nients de 'art antérieur pour les satellites de télécom-
munications (antenne émission et/ou réception) etles
satellites de télédiffusion directe (antenne émission
uniquement).

Dans les systémes de radar météorologique em-
barqué et d’observation de la terre, la polarisation de
I'onde regue par I'équipement peut étre utilisée pour
mieux sonder la cible. Par exemple, la rétrodiffusion
et la dépolarisation d’'une onde polarisée émise parle
satellite peuvent révéler la nature des précipitations
atmosphériques, car la dépolarisation dépend de la
taille, de la concentration, etde I'état de phase (glace,
liquide en gouttelettes, vapeur) des composés son-
dés. Dans un autre exemple, la rétrodiffusion radar
a partir de la surface de la mer peut révéler I'état
d’agitation de la mer par le biais de mesures en pola-
risation.

La sensibilité ala polarisation est variable suivant
la mission. Pour ces deux derniers exemples, la po-
larisation de I’onde initiale peut étre arbitraire sans in-
fluer sur le résultat obtenu, justement parce que les
cibles elles-mémes ne sont pas fixes mais au contrai-
re d’orientation arbitraire.

La situation est différente dans le cas oul'on vou-
drait observer une cible fixe, illuminée par une onde
polarisée a des moments séparés dans le temps. De
telles mesures successives peuvent servir a obser-
ver I'évolution de la cible dans le temps, ou bien pour
améliorer le rapport de signal sur bruit et la résolution
de I'image fixe par corrélation des images successi-
ves (soustraction du fond). Un cas typique en est I'ob-
servation d'une méme aire géographique ou d’un
méme objet au sol, lors des passages successifs d’'un
satellite défilant. Les orbites successives d’un tel sa-
tellite ne sont pas closes en général quand vues de
la surface terrestre, mais décrivent plutét une spirale
dont le pas avance en longitude. Ce sont par exemple
des orbites héliosynchrones.

Un probléme avec un tel systéme de l'art anté-
rieur est que les vecteurs de polarisations orthogona-
les alors qu'ils peuvent étre arbitraires pour des ob-
servations isolées, doivent étre conservés pour ef-
fectuer la corrélation de mesures successives. Or,
ces vecteurs ont tendance a évoluer pour au moins
deux raisons. D’une part, la précession de 'orbite in-
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troduit des facteurs géométriques variables mais pré-
visibles ; d’autre part la visée au sol d’'un méme en-
droit a partir d’orbites successives engendre d’autres
variations de parameétres géométriques, qui doivent
étre prises en compte dans les corrélations a effec-
tuer.

Exprimé de fagon la plus générale, le nouveau
probléme adressé par l'invention est le suivant : on
voudrait une antenne dont les éléments peuvent étre
orientés a volonté pour permettre I'orientation arbi-
traire du faisceau de rayonnement émis ou regu, tout
en permettant la conservation des axes de polarisa-
tions linéaires orthogonales, quelle que soit I'orienta-
tion du faisceau. De plus, I'antenne selon l'invention
doit permettre la conservation des axes de polarisa-
tions linéaires orthogonales méme dans le cas d’'une
rotation du faisceau autour de sa direction principale
de propagation.

Pour résoudre ce probléme, I'invention concerne
une antenne selon la revendication 1 ; comprenant au
moins un réflecteur et au moins une source de rayon-
nement électromagnétique qui définissent une direc-
tion de propagation apte a les relier, ladite source
comprenant au moins un élément rayonnant et des
moyens d’excitation de cet élément, ces moyens
étant aptes a exciter ledit au moins un élément rayon-
nant selon deux polarisations caractéristiques linéai-
res et orthogonales entre elles ; au moins un réflec-
teur étant focalisant et d’'une forme quelconque et
d’'une découpe quelconque ; ladite antenne compre-
nant en outre des moyens mécaniques qui relient la
(les) sources et le(s) réflecteurs et qui assurent leur
positionnement ; ladite antenne étant apte a émettre
ou arecevoir un rayonnement électromagnétique se-
lon une direction privilégiée dont I'crientation est dé-
terminée par la disposition dudit réflecteur et de la
source ; lesdits moyens mécaniques de positionne-
ment permettant le mouvement d’au moins un réflec-
teur parrapport a ladite direction privilégiée du rayon-
nement, caractérisé en ce que lesdits moyens méca-
niques de positionnement permettent de maintenir la-
dite source en une position telle que lesdits axes de
polarisation peuvent étre conservées lors d’un mou-
vement d’au moins un réflecteur par rapport a ladite
direction privilégiée du rayonnement.

La nature de la source sera déterminée par le
concepteur selon la mission a accomplir. Par exem-
ple, la source peut étre un simple cornet, un radiateur
microruban ("patch" en anglais), une fente,... ou en-
core la source peut étre une source complexe ou
étendue, par exemple un réseau de patches ou de
fentes, éventuellement en association avec des cavi-
tés. La source complexe peut étre une pluralité de
sources séparées, avec un réflecteur sélectif en po-
larisation ou avec une pluralité de réflecteurs sélec-
tifs en fréquence. La source peut étre une source di-
recte ou une source périscopique. Bref, I'invention
peut étre réalisée utilisant toute source connue de
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I’'homme de I'art pour de telles applications.

Selon une caractéristique de l'invention, ledit
mouvement d’au moins un réflecteur comprend une
rotation dudit réflecteur autour de ladite direction pri-
vilégiée de rayonnement. Selon une autre caractéris-
tique, ledit mouvement comprend un déplacement
angulaire (dépointage) de ladite direction privilégiée
autour d’'un point qui représente la position de la sour-
ce. Selon une variante, ledit mouvement comprend
une rotation dudit réflecteur autour de ladite direction
de propagation de rayonnement qui relie ladite source
et ledit réflecteur.

Selon une caractéristique particuliére, ladite di-
rection de propagation entre la source et le réflecteur
coincide avec ladite direction privilégiée de rayonne-
ment.

Selon une réalisation particuliére de I'invention,
ledit au moins un réflecteur est un réflecteur unique
ayant des génératrices paraboliques, ce réflecteur
étant illuminé par une source disposée sensiblement
en son foyer, et ledit réflecteur peut étre tourné autour
de ladite direction de rayonnement tandis que la sour-
ce est maintenue fixe. La géométrie de I'ensemble est
centrée.

Selon une variante, ledit réflecteur parabolique
unique, est illuminé par une source disposée dans
une géométrie "offset", et ledit réflecteur peut étre
tourné autour de ladite direction de rayonnement tan-
dis que la source est maintenue fixe.

Selon une autre réalisation particuliére, 'antenne
comprend au moins deux réflecteurs disposés selon
une géométrie dite "Gregory", offset ou centrée. Les
deux réflecteurs sont disposés avec leurs surfaces
concaves se faisant face et chacun d’eux étant illumi-
nés soit en offset, soit en centrée.

Selon une autre réalisation particulierement
avantageuse, I'antenne comprend au moins deux ré-
flecteurs disposés dans une géométrie Cassegrain,
dont un réflecteur principal qui réfléchit ledit faisceau,
et un réflecteur auxiliaire qui est illuminé par ladite
source, et au moins le réflecteur principal peut étre
tourné autour de ladite direction privilégiée de rayon-
nement tandis que la source est maintenue fixe. Se-
lon une variante, 'ensemble des réflecteurs peut étre
tourné autour de ladite direction privilégiée de rayon-
nement tandis que la source est maintenue fixe. Se-
lon une caractéristique additionnelle, I'antenne
comprend en outre des moyens mécaniques de dé-
pointage de I'ensemble des constituants, sans modi-
fication de leur disposition relative, en plus des
moyens mécaniques précédemment décrits.

Dans toute les réalisations lesdits réflecteurs fo-
calisant sont d’'une forme arbitraire ; toutefois, I'inven-
tion sera particuliérement avantageuse si au moins
un réflecteur ne comporte pas de symétrie axiale (de
rotation autour d’un axe).

Le réflecteur peut étre simple ou complexe.

Un réflecteur complexe peut étre par exemple un
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réflecteur bigrille constitué de deux réflecteurs dispo-
sés 'un devant I'autre selon une direction de propa-
gation du faisceau, le premier réflecteur devant étre
réfléchissant pour une premiére polarisation linéaire,
et transparent pour une deuxiéme polarisation linéai-
re orthogonale, qui sera réfléchie par le deuxiéme ré-
flecteur situé derriére ledit premier réflecteur. Un tel
réflecteur bigrille est bien connu de 'lhomme de I'art.
Dans une variante de l'invention utilisant un réflec-
teur bigrille, lesdits moyens mécaniques permettent
la rotation de la source, de forme quelconque, touten
maintenant le(s) réflecteur(s) fixe(s).

D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront lors de la description détaillée
qui suit, avec ses dessins annexés, dont :

- la figure 1 montre schématiquement un satel-
lite avec un faisceau orientable sur orbite
terrestre ;

- lafigure 2 montre schématiquement les tracés
au sol d'un faisceau orientable d’'une antenne
orientable selon 'invention avec conservation
de la polarisation ;

- lafigure 3 montre schématiquement et en cou-
pe latérale une antenne parabolique selon I'art
antérieur ;

- les figures 4A, 4B, 4C montrent respective-
ment en coupe AA, en plan, et en coupe BB’,
un réflecteur parabolique asymétrique selon
une variante de l'invention ;

- lafigure 5 montre schématiquement et en cou-
pe la géométrie Cassegrain centrée ;

- la figure 6 montre schématiquement en trois
dimensions et en perspective, le réflecteur pa-
rabolique des figures 4A, 4B, 4C avec un sys-
téme de coordonnées qui permet de décrire les
mouvements de I'antenne selon l'invention ;

- lafigure 7 montre schématiquement et en cou-
pe une géométrie Gregory a l'illumination en
offset ;

- la figure 8 montre schématiquement et vue de
coOté, un exemple d’'une réalisation d’'une an-
tenne Cassegrain selon I'invention ;

- la figure 9 montre schématiquement en trois
dimensions et en vue plongeante, 'exemple de
réalisation de la figure 8 ;

- lafigure 10 montre un autre exemple en coupe
axiale d’'une réalisation d’antenne selon I'in-
vention, dans une géométrie Cassegrain cen-
trée avec adjonction d’un réflecteur périscopi-
que auxiliaire et la source déportée ;

- la figure 11 montre schématiquement et en
coupe partielle, un autre exemple d’'une réali-
sation d’antenne selon I'invention, dans une
géométrie Cassegrain offset.

Les dessins représentent des exemples non limi-
tatifs de réalisations selon I'invention. Les mémes re-
péres désignentles mémes éléments surles différen-
tes figures. L'échelle n’est pas toujours respectée
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pour des raisons de clarté.

La figure 1 montre schématiquement un satellite
Q sur orbite terrestre.

Le satellite comporte une antenne orientable ; se-
lon la position du réflecteur 11, le faisceau peut étre
dirigé selon différentes directions, pour illuminer dif-
férents endroits sur la terre E. Dans I'exemple de la
figure 1, nous voyons le faisceau F dirigé selon le na-
dir illuminer le "spot" 1, alors que les faisceaux res-
pectivement F’, F” illuminent les spots 1°, 1” (spot est
le mot anglais utilisé par 'homme de I'art pour dési-
gner le tracé au sol d’un faisceau étroit dirigé vers la
terre E).

Le faisceau peut étre orienté soit mécaniquement
par positionnement d'un réflecteur principal 11
comme montré schématiquement sur cette figure,
soit électroniquement dans le cas d’'une antenne ré-
seau en jouant sur les phases appliquées sur les
sources élémentaires du réseau.

Dans toute la description qui suit, nous exposons
le fonctionnement d’'une antenne en émission unique-
ment. Cependant, I'homme de I'art connait la récipro-
cité de la théorie des antennes passives selon laquel-
le une antenne agit de la méme maniére en émission
et en réception moyennant une inversion du signe du
temps (t) dans les équations qui décriventla propaga-
tion électromagnétique (équations de Maxwell).

La description de I'antenne de I'invention sera fai-
te en émission mais il est entendu que l'invention
concerne également une antenne de réception ayant
les mémes caractéristiques, ainsi qu'une antenne
émission/réception telle une antenne radar ou de té-
lécommunications. Parmi ces différentes variantes,
I'électronique d’amplification associée a I'antenne
doit étre adaptée : soit a I'amplification de puissance
pour une antenne a I'émission, soit a I'amplification
faible bruit a la réception, soit les deux pour une an-
tenne émission/réception.

Sur la figure 2, nous voyons les tracés au sol
d’'une antenne orientable selon linvention avec
conservation des vecteurs de polarisation linéaire se-
lon les axes x, y. Dans cet exemple, le spot 1 a la for-
me d’'une ellipse ayant des axes a, b ; I'ellipse étant
allongée selon I'axe a. Les axes x, y de polarisation
coincident avec les axes a, b du spot elliptique 1.

Les spots elliptiques 1°, 1” sont illuminés par
exemple par les faisceaux F’, F” de la figure 1, obte-
nus par orientation de I'antenne orientable 11. L'orien-
tation relative entre les spots (1, 1, 1”) peut étre ob-
tenue par une combinaison de dépointage de I'anten-
ne qui procure une translation du spot, et une rotation
de I'antenne autour de I'axe principal du faisceau
émis, pour obtenir une rotation des axes de I'ellipse.

Dans une antenne orientable de I'art connu, une
rotation de I'antenne autour de I'axe principal du fais-
ceau est obtenue par des moyens mécaniques qui
tournent I'antenne physiquement autour de cet axe
principal. Dans le cas ou cette antenne est alimentée
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par une ou plusieurs sources selon deux axes de po-
larisation linéaire orthogonaux, les axes de polarisa-
tion subissent la méme rotation que les axes du spot
au sol. Pour les applications envisagées de I'inven-
tion, la rotation des axes de polarisation ne peut étre
tolérée, car elle engendrerait inévitablement une in-
terférence entre les signaux véhiculés par des ca-
naux qui ne sont distincts et séparés que par leur po-
larisation.

L'antenne de I'invention permet de résoudre ce
probléme et d’obtenir le résultat illustré sur la figure
2. Nous constatons que les spots 1°, 1” peuvent étre
illuminés par une translation et une rotation du spot
elliptique 1, mais que les axes de polarisation (x, y)
sont conservés quelle que soit I'orientation des axes
(a’, b’ ; a”, b”) du spot elliptique (1°, 1” respective-
ment). Dans cet exemple, les spots elliptiques sont
orientés pour mieux couvrir les aires géographiques
indiquées sur une carte géopolitique de I'Europe.

Pour mieux comprendre comment I'invention per-
met de résoudre le probléme posé, la figure 3 montre
schématiquement et en coupe latérale une antenne
parabolique de I'art antérieur. Les éléments essen-
tiels de cette antenne sont le réflecteur focalisant 11
ayant la forme d’un paraboloide de révolution autour
de I'axe de symétrie z, et la source 10 placée au foyer
du réflecteur 11.

La source de cet exemple est un cornet 10 ali-
menté par un guide d’onde 12. Des moyens mécani-
ques 13 sont prévus pour maintenir la source 10 au
foyer du réflecteur 11, dans une disposition géomé-
trique fixe et optimale. La radiation électromagnéti-
que émise par la source 10 au foyer est réfléchie par
le réflecteur 11 selon des rayons paralléles qui for-
ment un faisceau F de rayonnement selon 'axe prin-
cipal z.

Dans le cas d’un réflecteur principal 10 ayantune
symeétrie de révolution, il n’y a pas lieu d’effectuer une
rotation de I'antenne autour de I'axe principal z car le
spot au nadir sera circulaire.

Sur les figures 4A, 4B, 4C sont montrées diffé-
rentes vues d’un réflecteur parabolique asymétrique ,
apte a faire un spot allongé sur le sol. La forme du ré-
flecteur 11 quand vue en plan en figure 4B est quasi
rectangulaire. Les coupes AA, BB’ montrées respec-
tivement en figures 4A, 4C, sont des arcs de parabo-
loides de longueurs différentes. Les arcs peuvent
avoir la méme longueur focale, malgré leurs lon-
gueurs différentes, et le réflecteur 11 aura un foyer
unique. Le faisceau résultant d’'une source au foyer
aura une section rectangulaire.

La figure 5 montre en coupe axiale une géomé-
trie Cassegrain classique, qui comprend une source
10 qui illumine un réflecteur auxiliaire 21 a travers un
trou 20 dans un réflecteur principal parabolique 11.
La géométrie classique est axisymétrique autour de
I’axe z qui correspond a la direction de propagation du
faisceau F. La source 10 est soit disposée surl'axe z,
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soit (dans une variante non montrée) imagée surl'axe
a l'aide d’un troisiéme réflecteur périscopique (non
montré).

Le réflecteur auxiliaire 21 a la forme d’un hyper-
boloide, dont le premier foyer C coincide avec le point
focal du réflecteur principal parabolique 11, tandis
que le centre de phase de la source 10 est imagé au
deuxiéme foyer C’ de I'hyperboloide.

De cette maniére, un rayon émis par la source 10
du point C’ a un angle de 6 par rapport a I'axe z sera
réfléchi de la surface du réflecteur auxiliaire 21 vers
le réflecteur principal 11 selon une direction qui aura
pour son origine le point focal C du réflecteur principal
parabolique 11. Les rayons arrivant du point focal C
sont réfléchis par le réflecteur principal parabolique
par un angle de réflexion 6’ pour former un faisceau
F dont tous les rayons sont paralléles a I'axe z.

Le vecteur N représente la normale a la surface
du réflecteur auxiliaire 21. et le vecteur N’ représente
la normale a la surface du réflecteur principal 11.

La figure 6 montre schématiquement et en trois
dimensions en perspective le réflecteur parabolique
(11) des figures 4A, 4B, 4C, avec un systéme de coor-
données qui permet de décrire les mouvements de
I'antenne selon I'invention. Le sommet du réflecteur
11 est situé a I'origine 0, et I'axe z représente la direc-
tion de propagation des ondes réfléchies (non-mon-
trées).

Le réflecteur parabolique 11 a une forme rectan-
gulaire approximative quand vu en projection sur une
surface plane perpendiculaire a I'axe z, par exemple
le plan (x, y).

D est sa largeur selon la direction x, et D’ est sa
hauteur selon la direction y. Une coupe AA’ dans le
plan (x, z) décrit une parabole, et une coupe B’B dans
le plan (y, z) décrit une parabole, conformément aux
figures 4A 4B et 4C.

Le systéme posséde trois degrés de liberté de
mouvement : une rotation par un angle ¢ autour de
I'axe principal z ; et un dépointage qui peut étre décrit
par deux angles (a, B) dans deux plans orthogonaux
dont I'intersection est I'axe principal z. Le dépointage

peut étre représenté par le vecteur unitaire  quiest
orienté selon les angles de directions (a, B, v, ) pour
aboutir & un point P en dehors de I'axe z. L'angle y
peut étre exprimé comme une fonction des deux va-
riables indépendantes (o, B).

L'angle o représente la projection du vecteur 3
sur le plan (x, z) et le point M’ la projection du point P
sur ce méme plan (x, z).

L'angle y représente la projection du vecteur {
sur le plan (x, y), et le point M la projection du point P
sur ce méme plan (x, y). 'angle B représente la pro-

jection du vecteur § surle plan (y, z). La projection
du point P sur ce plan n’est pas montrée pour des rai-
sons de clarté du dessin.
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Une rotation du réflecteur peut étre représentée
soit par I'angle ¢ autour de I'axe principal z, soit par

I'angle ¢’ autour du vecteur unitaire 4 ; ces angles
ne sont pas indépendants I'un de l'autre.

La figure 7 montre schématiquement et en coupe
une géométrie Gregory a I'illumination en offset. Le
réflecteur principal parabolique 11 est illuminé par la
source 10 via un réflecteur auxiliaire elliptique 13 dis-
posé en dehors de I'axe principal z du faisceau F des
rayons paralléles. La source 10 placée au premier
foyer de I'ellipse émet vers le réflecteur auxiliaire 13
selon I'axe z” et les ondes sont réfléchies vers le ré-
flecteur principal 11 et focalisées en un point C” (foy-
er de la parabole et deuxiéme foyer de I'ellipse), d’ou
elles divergent pour illuminer la totalité du réflecteur
principal 11. Ce systéme posséde donc deux axes (z,
z”) autour desquels on peut effectuer soit une rota-
tion ¢ autour de I'axe z, soit une rotation ¢” autour de
I'axe z”, respectivement.

La figure 8 montre schématiquement et en plan
un exemple d’'une réalisation selon 'invention d’'une
antenne Cassegrain orientable avec conservation de
polarisation. Comme dans la figure 5, le réflecteur pa-
rabolique principal 11 est illuminé par la source 10 via
le réflecteur hyperbolique auxiliaire 21, dont I'un des
foyers est disposé au foyer du réflecteur parabolique
principal 11. Les deux réflecteurs (11, 21) sont main-
tenus mécaniquement en position relative moyennant
des supports S;.

L'ensemble comprenant la source (10), les réflec-
teurs (11, 21) et les moyens mécaniques de position-
nement (dépointage, rotation) est fixé moyennant les
supports S; a la plateforme Q, un satellite par exem-
ple.

Les moyens de positionnement comprennent
trois moteurs pas a pas (Ro, Ra, RB) capable d'effec-
tuer des déplacements angulaires (o, a, B) explicités
sur la figure 6. Ces moyens sont montés sur une pe-
tite plateforme Q’ qui repose sur les supports S;.

Les moyens de dépointage (Ra, Rp) sont fixés
sur la petite plateforme Q’ et entrainent le support S,
qui soutient le moteur de rotation axiale Rep. Ce mo-
teur de rotation axiale Ro est fixé mécaniquement au
réflecteur principal 11 pour effectuer une rotation (¢)
de ce dernier autour de I'axe principal z. Ala différen-
ce des antennes connues de I'art antérieur la rotation
du réflecteur principal 11 n’entraine pas la rotation de
la source 10, qui n’est pas fixée au réflecteur 11.

La source 10 est alimentée en deux polarisations
orthogonales qui elles aussi restent fixes par rapport
a la source 10 lors d’une rotation ¢ du réflecteur prin-
cipal.

Sur la figure 9, la méme réalisation de la figure 8
est montrée en trois dimensions et en perspective
vue de dessus. Les éléments déja décrits surlafigure
8 portent les mémes références. Nous voyons le trou
20 dans le réflecteur principal 11 pour permettre le
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passage de la source 10, sans contact mécanique
avec ce dernier. Cette caractéristique, déja présente
dans la géométrie Cassegrain centrée est mise a pro-
fit selon I'invention pour isoler la source 10 des rota-
tions ¢ du réflecteur principal et du réflecteur auxiliai-
re lié au principal 11 autour de I'axe z.

Les coupes (A, A’ ; B, B’) orthogonales du réflec-
teur principal 11 sont des paraboles comme dans les
figures 4A, 4B, 4C et 6.

Les projections des points A, A’ ; B, B’ surle plan
X, y sontles points a, a’ ; b, b’ respectivement, et don-
ne les dimensions latérales du réflecteur principal 11
et du réflecteur auxiliaire 21 fixe au réflecteur princi-
pal 11 par les tiges de support S,. Dans le cas le plus
général, et comme montré sur la figure 6, ces dimen-
sions latérales (aa’, bb’) sont inégales, et la section du
faisceau F (non montrée) peut avoir une forme arbi-
traire déterminée par la forme du périmétre du réflec-
teur principal 11, elliptique dans cet exemple.

Sur cette figure 9, la source 10 de cet exemple
est un cornet, mais peut étre réalisé selon toute autre
technologie connue de I’homme de I'art. Par exemple
la source 10 peut étre un réseau de sources élémen-
taires réalisées en technologie microruban.

La figure 10 montre schématiquement et en cou-
pe axiale une autre réalisation selon I'invention quire-
présente une variante de I'antenne montrée surles fi-
gures 8 et 9.

Il s’agit d’'une antenne de géométrie Cassegrain
centrée avec adjonction d’un réflecteur auxiliaire pé-
riscopique 14 qui regoit le rayonnement de la source
10 déportée sur I'axe z’ paralléle a I'axe x et perpen-
diculaire aI’axe principal z. Ce réflecteur auxiliaire 14
est disposé de telle maniére qu’il réfléchi le rayonne-
ment de la source 10 selon I'axe z pour illuminer le ré-
flecteur auxiliaire hyperbolique 21. Tout se passe
alors selon la description qui a été faite des figures 8
et 9.

La source 10 reste fixe par rapport aux platefor-
mes Q et Q’, méme lors d’une rotation ¢ du réflecteur
principal et de auxiliaire 11 par le moteur Re. Lors
d’un dépointage a dans le plan x, z, la position du ré-
flecteur auxiliaire 14 est ajustée pour tenir la réflexion
du rayonnement de la source 10 selon I'axe principal
z pour illuminer le réflecteur auxiliaire 21.

La figure 11 montre schématiquement et en cou-
pe partielle un autre exemple d’'une réalisation selon
I'invention d’'une antenne Cassegrain offset orienta-
ble avec conservation de polarisation. Comme dans
les figures précédentes, le réflecteur parabolique
principal 11 est illuminé par la source 10 via un réflec-
teur auxiliaire 15. Le réflecteur principal est illuminé
en offset par le réflecteur auxiliaire 2 un angle de § par
rapport a la normale N’ du réflecteur principal 11 a
son sommet ; le faisceau F (non montré) est réfléchi
au méme angle & de la normale N’ selon I'axe princi-
pal z.

Le dépointage du faisceau est obtenu dans cet
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exemple par positionnement du réflecteur principal
par les moyens Ra, Rp. Différents moyens mécani-
ques de support statique sont montrés (S;, Sg, S;),
ainsi qu’un support amovible S, qui soutient la plate-
forme Q” selon I'axe principal z, tout en permettant
son déplacement dans un plan perpendiculaire a z.
Différents moyens d’isolation thermique (I4, ;) sont
aussi portés sur cette figure.

Dans I'exemple de la figure 11, I'axe principal z
est éloigné de I'axe d’illumination z’ du réflecteur
auxiliaire 15, et les deux axes sont paralléles. Une
plateforme maobile Q" sur laquelle sont montés le ré-
flecteur principal 11 et les moyens du support (Ss, Se,
S;) et de dépointage (Ra, RB) de ce dernier, peut étre
déplacée par les moyens Ro d’'un angle ¢ autour de
I'axe z d’illumination primaire. Puisque la source 10
reste fixe par rapport a la plateforme Q (un satellite
par exemple) lors d’une rotation ¢ autour de 'axe z’,
les axes de polarisation restent invariantes par rap-
port a la plateforme Q.

Les moyens de support Sg du réflecteur auxiliaire
15 relie ce dernier a la plateforme mobile Q”, ce qui
fait gu'une rotation de ce dernier n’entraine pas de
modification de la géométrie relative des deux réflec-
teurs principal 11 et auxiliaire 15.

Ces quelques exemples de réalisations selon I'in-
vention servent a illustrer ses principes et quelques
unes de ces variantes a partir desquels 'homme de
I'art saura décliner I'invention selon les besoins spé-
cifiques d’'une mission donnée. Dans ces exemples,
les moyens de dépointage sont mécaniques et agis-
sent sur le réflecteur principal mais I'invention peut
aussi faire appel a un dépointage électronique (par
déphasages des sources élémentaires en réseau) ou
encore, a un dépointage effectué par des moyens
mécaniques qui agissent sur un réflecteur auxiliaire
ou auxiliaire périscopique.

La rotation du spot formé au sol, sans rotation
des polarisations, peut étre obtenue soit par une ro-
tation ¢ autour de I'axe principal (z), soit par une ro-
tation ¢ du systéme de réflecteur(s) autour de I'axe
d’illumination primaire z’, soit par une rotation ¢’ au-

tour d’'un axe principal dépointé {j . Dans tous les
cas, un découplage des moyens de dépointage et de
moyens de rotation autour de I'un des axes (z, Z/,

i ) de propagation de rayonnement électromagné-
tique permet I'orientation du faisceau avec conserva-
tion de la polarisation. Il est évident, inversement, que
ce méme découplage permet a I'antenne selon I'in-
vention, moyennant des adaptations de mécanismes,
d’effectuer une rotation des axes de polarisation, tout
en maintenant I'orientation du faisceau fixe, bien que
cette capacité ne soit pas nécessaire pour les appli-
cations envisagées pour les exemples donnés.
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Revendications

Antenne comprenant au moins un réflecteur (11)
et au moins une source (10) de rayonnement
électromagnétique qui définissent une direction
de propagation apte a les relier, ladite source (10)
comprenant au moins un élément rayonnant et
des moyens d’excitation de cet élément, ces
moyens étant aptes a exciter ledit au moins un
élément rayonnant selon deux polarisations ca-
ractéristiques linéaires et orthogonales entre el-
les ; au moins un réflecteur étant focalisant et
d’'une forme quelconque et d’'une découpe quel-
conque ; ladite antenne comprenant en outre des
moyens mécaniques (S4, S,,...) quirelient la (les)
source(s) (10) et le(s) réflecteur(s) (11) et qui as-
surent leur positionnement ; ladite antenne étant
apte a émettre ou a recevoir un rayonnement
électromagnétique selon une direction privilé-
giée dont I'orientation est déterminée par la dis-
position dudit réflecteur (11) et de la source (10);
lesdits moyens mécaniques de positionnement
(S1, S5, Ro...) permettant le mouvement d’au
moins un réflecteur (11) par rapport a ladite direc-
tion privilégiée du rayonnement, caractérisé en
ce que lesdits moyens mécaniques de position-
nement(S,, S,, Re...) permettent de maintenirla-
dite source (10) en une position telle que lesdits
axes de polarisation peuvent étre conservées
lors d'un mouvement d’au moins un réflecteur
(11) par rapport a ladite direction privilégiée du
rayonnement.

Antenne comprenant au moins un réflecteur (11)
et au moins une source (10) de rayonnement
électromagnétique, chaque source étant capable
d’émettre et/ou de recevoir du rayonnement se-
lon une direction dite primaire qui relie la source
(10) a au moins un réflecteur ; la source (10)
comprenant au moins un élément rayonnant et
des moyens d’excitation de cet élément, ladite
antenne étant apte a émettre ou a recevoir un
faisceau F de rayonnement électromagnétique
d’'une section arbitraire et selon une direction pri-
vilégiée z de rayonnement, cette direction privi-
légiée étant déterminée par la disposition et
I'orientation dudit réflecteur (11) et de la source
(10), ledit réflecteur 11 étant d’'une forme quel-
conque, et ledit faisceau F de rayonnement ayant
des axes de polarisation qui lui sont conférées
par I'excitation appliquée a ladite source (10), le-
dit faisceau F étant orientable par un mouvement
de I'antenne ou de ses composants, ladite anten-
ne comprenant en outre des moyens mécaniques
(81, S,,...) qui déterminent la disposition relative
du réflecteur (11) et de la source (10),
caractérisé en ce que lesdits moyens
mécaniques (S1, S2, Rop) permettent audit réflec-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

14

teur (11) d’effectuer une rotation (o, ¢, ¢’) autour
d’'un axe de propagation (z, z’, g ) dudit rayon-
nement électromagnétique, tout en maintenant
ladite source (10) en une position telle que les
axes de polarisation restent invariables lors de la-
dite rotation (o, ¢, ¢’).

Antenne selon la revendication 1 ou 2, caractéri-
sée en ce que ladite rotation estune rotation ¢ au-
tour de I'axe principal z qui représente la direction
privilégiée de rayonnement du faisceau F, effec-
tuée par des moyens mécaniques de rotation Ro
qui agissent sur la disposition d’au moins un ré-
flecteur (11), tout en laissant la position de la
source (10) inchangée, maintenant ainsi les axes
de polarisation invariables.

Antenne selon la revendication 1 ou 2, caractéri-
sée en ce que ladite rotation estune rotation ¢ au-
tour d’'un axe dit auxiliaire (2') qui relie la source
(10) et un premier réflecteur (15) dit auxiliaire, ef-
fectué par des moyens mécaniques de rotation
Re qui agissent sur la disposition d’au moins un
réflecteur (11), tout en laissant la position de la
source (10) inchangée.

Antenne selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, caractérisée en ce que ledit axe auxi-
liaire z’ est le méme que ladite direction privilé-
giée z, et I'antenne posséde une géométrie
coaxiale.

Antenne selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 5, ayant une géométrie Cassegrain cen-
trée ou offset.

Antenne selon 'une des revendications 1, 2, 3ou
5, ayant un réflecteur principal parabolique (11),
illuminé par une source (10) disposée en son
foyer, caractérisé en ce que ledit réflecteur (11)
peut étre tourné autour de ladite direction privilé-
giée z de rayonnement tandis que la source (10)
est maintenue fixe.

Antenne selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 5, caractérisée en ce qu’elle estréalisée
selon une géométrie Gregory offset ou centrée.

Antenne selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce qu’elle
comprend en outre des moyens de dépointage
(Ra, RB) qui permettent de changer la direction
de ladite direction privilégiée z tout en maintenant
les axes de polarisation invariables dans le spot.

Antenne selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce qu’elle fonctionne en
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émission.

Antenne selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce qu’elle fonctionne en
réception.

Antenne selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce qu’elle fonctionne en
émission et en réception.

Antenne selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisée en ce qu’elle comprend en
outre une source primaire (10) complexe.

Antenne selon la revendication 13, caractérisée
en ce ladite source primaire complexe comprend
une pluralité de sources séparées, et en ce ladite
antenne comprend en outre au moins un réflec-
teur sélectif en polarisation.

Antenne selon la revendication 13, caractérisée
en ce que ladite source primaire complexe
comprend une pluralité de sources séparées, et
en ce ladite antenne comprend en outre une plu-
ralité de réflecteurs sélectifs en fréquence.

Antenne selon la revendication 13, caractérisée
en ce que ladite source primaire complexe
comprend au moins une source périscopique.

Antenne comprenant au moins un réflecteur (11)
et au moins une source (10) de rayonnement
électromagnétique qui définissent une direction
de propagation apte a les relier, ladite source (10)
comprenant au moins un élément rayonnant et
des moyens d’excitation de cet élément, au
moins un réflecteur étant un réflecteur bigrille
d’'une forme quelconque et d’'une découpe quel-
conque, et ledit faisceau F de rayonnement ayant
des axes de polarisation orthogonaux qui lui sont
conférées par I'orientation des grilles dudit réflec-
teur (11) ; ladite antenne comprenant en outre
des moyens mécaniques (S, S,,...) qui relient la
(les) source(s) (10) etle(s) réflecteur(s) (11) et qui
assurent leur positionnement ; ladite antenne
étant apte a émettre ou a recevoir un rayonne-
ment électromagnétique selon une direction pri-
vilégiée dont l'orientation est déterminée par la
disposition dudit au moins un réflecteur (11) et de
ladite source (10); lesdits moyens mécaniques
de positionnement (S,, S,, Re...) permettant le
mouvement d’au moins un réflecteur (11) par rap-
port a ladite direction privilégiée du rayonnement,
caractérisé en ce que lesdits moyens mécani-
ques de positionnement (S4, S,, Re...) permet-
tent d’éffectuer une rotation (¢, ¢, ¢’) de ladite
source (10), tout en maintenant ledit au moins un
réflecteur (11) bigrille en une position telle que
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lesdits axes de polarisation peuvent étre conser-
vées par rapport a ladite direction privilégiée du
rayonnement.

Antenne comprenant au moins un réflecteur (11)
et au moins une source (10) de rayonnement
électromagnétique, chaque source étant capable
d’émettre et/ou de recevoir du rayonnement se-
lon une direction dite primaire qui relie la source
(10) & au moins un réflecteur (11) ; la source (10)
comprenant au moins un élément rayonnant et
des moyens d’excitation de cet élément, ladite
antenne étant apte a émettre ou a recevoir un
faisceau F de rayonnement électromagnétique
d’une section arbitraire et selon une direction pri-
vilégiée z de rayonnement, cette direction privi-
légiée étant déterminée par la disposition et
I'orientation dudit réflecteur (11) et de la source
(10), ledit réflecteur (11) étant un réflecteur bigril-
le d’'une forme quelconque, et ledit faisceau F de
rayonnement ayant des axes de polarisation or-
thogonaux qui lui sont conférées par I'orientation
des grilles dudit réflecteur (11), ledit faisceau F
étant orientable par un mouvement de I'antenne
ou de ses composants, ladite antenne compre-
nant en outre des moyens mécaniques (S, S,,...)
qui déterminent la disposition relative du réflec-
teur (11) et de la source (10),

caractérisée en ce que lesdits moyens
mécaniques (S1, S2, Rp) permettent a ladite
source (10) d’effectuer une rotation (¢, ¢, ¢’) au-
tour d'un axe de propagation (z, z’, {3 ) dudit
rayonnement électromagnétique, tout en mainte-
nant ledit réflecteur bigrille (11) dans sa position
de fagon que les axes de polarisation du faisceau
F restent invariables lors de ladite rotation (o, ¢,
¢’) de la source.
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