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(54) Formateur de voies analogique reconfigurable pour antenne réseau

(57) L’invention se situe dans le domaine des anten-
nes réseau, en particulier des antennes réseau actives
à balayage électronique. Elle concerne un formateur de
voies (300) pouvant équiper une antenne réseau de MxN
sous-réseaux (301i), le formateur de voies (300) compo-
sant M voies de sortie (A) composées chacune de N si-
gnaux radiofréquence issus des sous-réseaux (301i). El-
le concerne également un dispositif d’antenne compor-
tant une telle antenne réseau et un tel formateur de voies
(300).

Le formateur de voies (300) comporte un premier
ensemble (310) de commutateurs (310¡) et, pour chaque
voie de sortie (A), des deuxième et troisième ensembles
(A320, A330) de commutateurs (A320j, A330m) et un
sommateur (A34). Les ensembles de commutateurs
(310i, A320j, A330m) et les sommateurs (A34) sont ar-
rangés en pseudocascade de manière à ce que, dans
chaque voie de sortie (A), les commutateurs (A330m) du
troisième ensemble (A330) puissent recevoir l’ensemble
des signaux radiofréquence issus des sous-réseaux
(301i). Lesdits commutateurs (A330m) permettent de sé-
lectionner chacun un signal radiofréquence. Ils sont con-
nectés au sommateur (A34) de la voie de sortie (A) con-
sidérée, lequel additionne les signaux radiofréquence
sélectionnés.
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Description

[0001] L’invention se situe dans le domaine des an-
tennes réseau, en particulier des antennes réseau acti-
ves à balayage électronique. Elle concerne un formateur
de voies pouvant équiper une telle antenne réseau et un
dispositif d’antenne comportant une antenne réseau et
un formateur de voies.
[0002] Une antenne réseau dite active présente une
architecture à amplification distribuée, c’est-à-dire qu’el-
le comprend un élément d’amplification radiofréquence
positionné entre le point d’entrée de l’antenne réseau et
chaque élément rayonnant de l’antenne réseau. Les élé-
ments d’amplification sont en général des modules pou-
vant être utilisés à la fois en émission et en réception.
Une antenne réseau active à balayage électronique per-
met de modifier par commande électronique la directivité
et l’orientation du faisceau émis par l’antenne réseau.
Pour ce faire, les modules d’émission et de réception
insérés entre le point d’entrée de l’antenne réseau et les
éléments rayonnants comportent en outre des éléments
de déphasage. Une antenne à balayage électronique
permet ainsi, dans des temps relativement courts, d’as-
surer soit un balayage continu de l’espace, soit des poin-
tages successifs dans des directions bien déterminées,
soit des alternances faisceau étroit / faisceau étendu,
soit toute autre combinaison de ces situations.
[0003] Les antennes réseau peuvent comporter un
grand nombre d’éléments rayonnants, pouvant atteindre
plusieurs milliers. Dans ce cas, les modules d’émis-
sion/réception associés aux éléments rayonnants ne
sont généralement pas commandés individuellement,
mais par blocs. Les éléments rayonnants et leurs modu-
les d’émission/réception associés sont ainsi regroupés
en différents ensembles appelés sous-réseaux. Du point
de vue de la chaîne de traitement de l’antenne réseau,
un sous-réseau est perçu comme comportant un unique
module d’émission/réception et un unique élément
rayonnant.
[0004] Les antennes réseau actuelles pour application
radar aéroporté sont typiquement découpées en quatre
sous-réseaux. La figure 1 représente schématiquement
une antenne réseau 1 comprenant, d’une part, des élé-
ments rayonnants 2 agencés de manière à former un
disque et, d’autre part, un formateur de voies 3. L’antenne
réseau 1 est découpée en quatre sous-réseaux formant
géométriquement quatre quadrants 2a, 2b, 2c et 2d. Cha-
que quadrant génère un signal radiofréquence RFa-RFd
sensiblement égal à la somme de tous les signaux ra-
diofréquence associés aux éléments rayonnants du
sous-réseau considéré. Le formateur de voies 3 compor-
te quatre coupleurs connus de l’homme du métier sous
le terme "Tés magiques". Un premier coupleur 31 reçoit
respectivement sur une première et une deuxième entrée
le signal radiofréquence RFa du premier quadrant 2a et
le signal radiofréquence RFb du deuxième quadrant 2b.
Une première sortie du premier coupleur 31 délivre sur
une première voie 3a un signal radiofréquence RFa+b

égal à la somme des signaux radiofréquence RFa et RFb.
Une deuxième sortie du premier coupleur 31 délivre sur
une deuxième voie 3b un signal radiofréquence RFa-b
égal au signal radiofréquence RFa soustrait du signal
radiofréquence RFb. De façon symétrique, un deuxième
coupleur 32 reçoit respectivement sur une première et
une deuxième entrée le signal radiofréquence RFc du
troisième quadrant 2c et le signal radiofréquence RFd
du quatrième quadrant 2d. Une première sortie du
deuxième coupleur 32 délivre sur une troisième voie 3c
un signal radiofréquence RFc+d égal à la somme des
signaux radiofréquence RFc et RFd. Une deuxième sor-
tie du deuxième coupleur 32 délivre sur une quatrième
voie 3d un signal radiofréquence RFc-d égal au signal
radiofréquence RFc soustrait du signal radiofréquence
RFd. Un troisième coupleur 33 reçoit respectivement sur
une première et une deuxième entrée le signal radiofré-
quence RFa+b et le signal radiofréquence RFc+d. Une
première sortie de ce coupleur 33 délivre un signal ra-
diofréquence RFΣ, appelé "signal somme", égal à la som-
me des signaux radiofréquences RFa+b et RFc+d. Une
deuxième sortie de ce coupleur 33 délivre un signal ra-
diofréquence RFAC, appelé "signal différence circulai-
re", égal au signal radiofréquence RFc+d soustrait du
signal radiofréquence RFa+b. Enfin, un quatrième cou-
pleur 34 reçoit respectivement sur une première et une
deuxième entrée le signal radiofréquence RFa-b et le
signal radiofréquence RFc-d. Une sortie de ce coupleur
34 délivre un signal radiofréquence RF∆E, appelé "signal
différence élévation", égal à la somme des signaux ra-
diofréquence RFa-b et RFc-d. Les signaux somme, dif-
férence circulaire et différence élévation sont couram-
ment appelés les signaux monopulse. Ces signaux sont
généralement reçus sur des voies de réception d’une
chaîne de traitement.
[0005] Un degré de liberté peut être introduit dans la
formation des signaux somme, différence circulaire et
différence élévation. A cet effet, chaque quadrant 2a-2d
est découpé en deux secteurs, l’antenne réseau com-
portant ainsi huit sous-réseaux. Le formateur de voies 3
comporte, en plus des coupleurs 31-34, un ensemble
formé d’un commutateur de transfert et d’un coupleur
pour chaque quadrant 2a-2d de l’antenne réseau. La fi-
gure 2 illustre schématiquement le quadrant 2d d’une
telle antenne réseau. Le quadrant 2d est découpé en
deux secteurs 21 et 22, chaque secteur délivrant un si-
gnal radiofréquence RF21 ou RF22. Un coupleur 23 et
un commutateur de transfert 24 sont agencés de manière
à recevoir les signaux radiofréquence RF21 et RF22 et
à délivrer sur une voie 25 un signal radiofréquence RF25
égal soit au signal radiofréquence RF22, soit à la somme
des signaux radiofréquence RF21 et RF22, en fonction
de l’état du commutateur 24. La voie 25 est reliée à la
deuxième entrée du coupleur 32. L’ensemble formé du
commutateur de transfert et du coupleur de chaque qua-
drant 2a-2d permet ainsi au formateur de voies 3 de dé-
livrer des signaux monopulse basés soit sur l’ensemble
des éléments rayonnants 2 de l’antenne réseau 1, soit
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sur une partie seulement des éléments rayonnants 2 de
l’antenne réseau 1.
[0006] Cependant, avec le développement des traite-
ments radar, ce degré de liberté devient insuffisant. En
effet, les antennes réseau nécessitent un découpage de
plus en plus fin du réseau en même temps qu’une pos-
sibilité de reconfiguration du routage des signaux ra-
diofréquence sur les différentes voies de réception de
l’antenne réseau. A titre d’exemple, on peut citer les trai-
tements adaptatifs spatio-temporels, connus de l’homme
du métier sous l’expression anglo-saxonne "Space-Time
Adaptive Processing" ou STAP. Ces traitements permet-
tent de lutter contre le fouillis et d’éliminer les signaux
parasites en émettant un faisceau dont le diagramme de
rayonnement présente un lobe principal relativement fin
et en effectuant un traitement multivoies à la réception.
Plus généralement, une antenne réseau peut être utilisée
dans de multiples applications, telles que la détection et
la poursuite de cibles, la guerre électronique ou encore
les communications. Les sous-réseaux doivent alors être
regroupés selon des combinaisons qui dépendent de
l’application.
[0007] Les formateurs de voies classiques sont figés,
dans le sens où ils ne peuvent pas être reconfigurés de
manière à réaliser d’autres opérations sur les signaux
radiofréquence issus des sous-réseaux que les opéra-
tions préétablies. En l’occurrence, ils ne permettent pas
de fournir d’autres signaux que les signaux somme, dif-
férence circulaire et différence élévation. Les formateurs
de voies classiques ne permettent pas non plus de re-
grouper des sous-réseaux selon des combinaisons va-
riables. Ils sont donc généralement limités à une seule
application spécifique. Une solution pour réaliser n’im-
porte quelle combinaison de sous-réseaux serait de nu-
mériser individuellement tous les signaux radiofréquen-
ce et de les additionner sous forme numérique. Une telle
solution n’est néanmoins pas envisageable à moyen ter-
me pour des antennes comprenant un grand nombre de
sous-réseaux, par exemple supérieur à huit. La conver-
sion analogique-numérique et l’acheminement d’un si-
gnal radiofréquence pour chaque sous-réseau pose des
problèmes de coût et d’encombrement évidents, en par-
ticulier lorsque les signaux radiofréquence sont à large
bande.
[0008] Un but de l’invention est de fournir un formateur
de voies qui soit reconfigurable, c’est-à-dire qui permette
de regrouper les sous-réseaux selon différentes combi-
naisons.
[0009] Le but de l’invention est atteint par l’introduc-
tion, dans un formateur de voies pouvant équiper une
antenne de MxN sous-réseaux et composant M voies de
sorties, d’ensembles de commutateurs et de somma-
teurs arrangés en pseudocascade de manière à ce que,
dans chaque voie de sortie, un sommateur puisse rece-
voir n’importe quelle combinaison de N signaux radiofré-
quence issus des MxN sous-réseaux en fonction de l’état
des commutateurs, le sommateur délivrant sur une voie
de sortie un signal radiofréquence égal à la somme des

signaux radiofréquence reçus.
[0010] Selon un premier mode de réalisation de l’in-
vention, le formateur de voies comporte :

- un premier ensemble de MxN commutateurs com-
prenant chacun une entrée et M sorties, l’entrée de
chaque commutateur étant apte à recevoir un signal
radiofréquence issu de l’un des sous-réseaux, et

- pour chaque voie de sortie :

O un deuxième ensemble de MxN-N commuta-
teurs comprenant chacun une entrée et N sor-
ties, l’entrée de chaque commutateur étant re-
liée à une sortie de l’un des commutateurs du
premier ensemble,
O un troisième ensemble de N commutateurs
comprenant chacun MxN-N+1 entrées et une
sortie, les entrées de chaque commutateur étant
reliées à une sortie de chacun des commuta-
teurs du deuxième ensemble et à une sortie de
l’un des N commutateurs du premier ensemble
non reliés à l’un des commutateurs du deuxième
ensemble, et
O un sommateur comprenant N entrées et une
sortie, les entrées étant reliées à la sortie de
chacun des commutateurs du troisième ensem-
ble, la sortie formant une voie de sortie.

[0011] Selon un deuxième mode de réalisation de l’in-
vention, le formateur de voies comporte :

- un premier ensemble de M commutateurs compre-
nant chacun une entrée et M sorties, l’entrée de cha-
que commutateur étant apte à recevoir un signal ra-
diofréquence issu de l’un des sous-réseaux,

- un deuxième ensemble de MxN-M commutateurs
comprenant chacun une entrée et MxN sorties, l’en-
trée de chaque commutateur étant apte à recevoir
un signal radiofréquence issu de l’un des sous-ré-
seaux, et

- pour chaque voie de sortie :

O un troisième ensemble de N commutateurs
comprenant chacun MxN-N+1 entrées et une
sortie, les entrées de chaque commutateur étant
reliées à une sortie de l’un des M commutateurs
du premier ensemble et à une sortie de chacun
des commutateurs du deuxième ensemble, et
O un sommateur comprenant N entrées et une
sortie, les entrées étant reliées à la sortie de
chacun des commutateurs du troisième ensem-
ble, la sortie formant une voie de sortie.

[0012] L’invention a également pour objet un dispositif
d’antenne comportant une antenne réseau et un forma-
teur de voies selon le premier ou le deuxième mode de
réalisation, l’antenne réseau comprenant MxN sous-ré-
seaux chacun apte à délivrer un signal radiofréquence
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et M voies de réception chacune apte à recevoir un signal
radiofréquence, chaque voie de sortie du formateur de
voies étant reliée à l’une des voies de réception de l’an-
tenne réseau.
[0013] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages apparaîtront à la lecture de la description dé-
taillée de modes de réalisation donnés à titre d’exemple,
description faite en regard de dessins annexés qui
représentent :

- la figure 1, déjà décrite, une antenne réseau décou-
pée en quatre sous-réseaux et un formateur de voies
selon l’art antérieur ;

- la figure 2, déjà décrite, un quadrant d’une antenne
réseau découpée en huit sous-réseaux et un forma-
teur de voies adapté selon l’art antérieur ;

- la figure 3, par un synoptique, un exemple de réali-
sation d’un formateur de voies selon un premier mo-
de de réalisation de l’invention ;

- la figure 4, par un synoptique, un exemple de réali-
sation d’un formateur de voies selon un deuxième
mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 5, un exemple de dispositif de formation de
voies comportant un formateur de voies selon l’art
antérieur et un formateur de voies selon l’invention.

[0014] Pour la suite de la description, on appelle com-
mutateur SPkT, un commutateur comportant une entrée
et k sorties, et pouvant être commandé pour établir une
connexion entre l’entrée et l’une des k sorties. Le com-
mutateur SPkT est bidirectionnel. Par conséquent, les
termes "entrée" et "sortie" seront utilisés relativement au
sens de transmission du signal dans le commutateur.
[0015] La figure 3 représente, par un synoptique, un
exemple de réalisation d’un formateur de voies 300 selon
un premier mode de réalisation de l’invention. Le forma-
teur de voies 300 est adapté pour une antenne réseau
comportant seize sous-réseaux 3011 à 30116, notés de
façon générique 301i, et quatre voies de réception. Cha-
que sous-réseau comporte un ou plusieurs éléments
rayonnants et délivre, en mode de réception, un signal
radiofréquence. Dans cet exemple, le formateur de voies
300 permet de former quatre voies de sortie A, B, C et
D, notées de façon générique X, chaque voie de sortie
étant composée de signaux radiofréquence issus de qua-
tre sous-réseaux. Sur la figure 3 ne sont représentés que
les éléments relatifs à la formation de la voie A. Le for-
mateur de voies 300 comporte un premier ensemble 310
de seize commutateurs SP4T 3101 à 31016. Ces com-
mutateurs forment un premier niveau de commutateurs
notés de façon générique 310i. L’entrée de chaque com-
mutateur 310i est connectée à une sortie d’un sous-ré-
seau 301i et peut donc recevoir un signal radiofréquence.
Les commutateurs 310i de premier niveau permettent de
diriger le signal radiofréquence de chaque sous-réseau
301i vers l’une des voies de sortie X. Le premier ensem-
ble de commutateurs 310 est donc commun à toutes les
voies de sortie A à D. Le formateur de voies 300 comporte

également, pour chaque voie de sortie X, un deuxième
ensemble X320 de douze commutateurs SP4T X3201 à
X32012, notés de façon générique X320j, ainsi qu’un troi-
sième ensemble X330 de quatre commutateurs SP13T
X3301 à X3304, notés de façon générique X330m. Les
commutateurs X320j des quatre ensembles X320 et les
commutateurs X330m des quatre ensembles X330 for-
ment respectivement un deuxième et un troisième niveau
de commutateurs. L’entrée de chaque commutateur
A320j est reliée à une sortie de l’un des commutateurs
3105 à 31016, de manière à recevoir le signal radiofré-
quence de l’un des sous-réseaux 3015 à 30116. De mê-
me, pour les voies B, C et D, l’entrée de chaque commu-
tateur B-D320j est reliée à une sortie de l’un des com-
mutateurs 3105 à 31016, de manière à recevoir le signal
radiofréquence de l’un des sous-réseaux 3015 à 30116.
Les entrées du commutateur A3301 sont reliées, d’une
part, à une sortie du commutateur 3101 et, d’autre part,
à l’une des sorties de chacun des commutateurs A320j.
De manière analogue, les entrées du commutateur
A3302 sont reliées, d’une part, à une sortie du commu-
tateur 3102 et, d’autre part, à l’une des sorties de chacun
des commutateurs A320j. De manière générale, les en-
trées du commutateur X330n, avec n compris entre 1 et
4, sont reliées, d’une part, à une sortie du commutateur
310n et, d’autre part, à l’une des sorties de chacun des
commutateurs X320j. Le rôle de chaque commutateur
de deuxième niveau X320j est de diriger les signaux ra-
diofréquence issus des sous-réseaux 3015 à 30116 vers
l’un des commutateurs de troisième niveau X330m as-
sociés à la voie de sortie X correspondante. Le rôle de
chaque commutateur de troisième niveau X330m est de
sélectionner, parmi tous les signaux radiofréquence sus-
ceptibles d’être reçus des sous-réseaux 301i, l’un de ces
signaux. Le formateur de voies 300 comporte de plus,
pour chaque voie de sortie X, un sommateur X34 apte à
additionner quatre signaux radiofréquence présents sur
ses entrées et à délivrer le signal radiofréquence résul-
tant sur une sortie. En particulier, les entrées de chaque
sommateur X34 sont reliées à la sortie de chacun des
commutateurs X330m de la voie de sortie X considérée.
Sur chacune des voies de sortie A à D, il est donc possible
de délivrer un signal radiofréquence égal à la somme de
quatre signaux radiofréquence issus des sous-réseaux
301i. Il est à noter que les commutateurs SPkT du for-
mateur de voies 300 ne font que diriger les signaux ra-
diofréquence issus des sous-réseaux 301; vers l’un des
sommateurs X34. Ils ne dupliquent pas les signaux. Par
conséquent, un signal radiofréquence issu de l’un des
sous-réseaux 301i ne peut composer le signal radiofré-
quence que d’une seule voie de sortie à la fois et chaque
voie de sortie ne peut comporter qu’une seule occurrence
d’un signal radiofréquence. Le fait qu’un signal radiofré-
quence issu d’un sous-réseau 301i ne soit présent qu’une
seule fois sur l’une des voies de sortie X explique que
seuls douze commutateurs de deuxième niveau X320j
par voie de sortie X sont nécessaires pour diriger l’en-
semble des signaux radiofréquence issus des sous-ré-
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seaux 301i sur chacun des commutateurs de troisième
niveau X330m.
[0016] La description faite en référence à la figure 3
se rapporte à un formateur de voies pour une antenne
réseau comportant seize sous-réseaux d’éléments
rayonnants devant être rassemblés de manière à former
quatre groupes de quatre sous-réseaux chacun. Plus gé-
néralement, l’invention s’applique à tout type d’antenne
réseau comportant MxN sous-réseaux devant être ras-
semblés de manière à former M groupes de N sous-ré-
seaux. En d’autres termes, le formateur de voies est un
dispositif qui permet de former M voies de sortie X à partir
de MxN sous-réseaux 301i délivrant chacun un signal
radiofréquence, le signal radiofréquence de chaque voie
de sortie X étant formé d’une somme de N signaux ra-
diofréquence issus des sous-réseaux 301i. Le formateur
de voies selon le premier mode de réalisation de l’inven-
tion comporte un premier ensemble 310 de MxN com-
mutateurs SPMT 310i et, pour chaque voie de sortie X,
un deuxième ensemble X320 de MxN-N commutateurs
SPNT X320j, un troisième ensemble X330 de N commu-
tateurs SP(MxN-N+1)T X330m et un sommateur par N
X34, c’est-à-dire apte à additionner N signaux radiofré-
quence présents sur ses entrées et à délivrer le signal
radiofréquence résultant sur une sortie. L’entrée de cha-
que commutateur 310i du premier ensemble 310 est re-
liée à un sous-réseau 301i de manière à pouvoir recevoir
un signal radiofréquence. L’entrée de chaque commuta-
teur X320j du deuxième ensemble X320 de chaque voie
de sortie X est reliée à une sortie de l’un des commuta-
teurs 310i du premier ensemble 310. Il s’agit par exemple
des commutateurs 310N+1 à 310MXN. Dans chaque voie
de sortie X, l’une des entrées de chaque commutateur
X330m du troisième ensemble X330 est reliée à une sor-
tie de l’un des N commutateurs du premier ensemble 310
non reliés à l’un des commutateurs X320j du deuxième
ensemble X320, en l’occurrence les commutateurs 3101
à 310N, et les autres entrées de chaque commutateur
X330m du troisième ensemble X330 sont reliées à l’une
des sorties de chacun des commutateurs X320j du
deuxième ensemble X320 de la voie de sortie X consi-
dérée. Ainsi, chaque commutateur X330m de chaque
voie de sortie X est susceptible de recevoir n’importe
lequel des signaux radiofréquence issus des sous-ré-
seaux 301i, exception faite des signaux radiofréquence
issus des sous-réseaux reliés aux commutateurs 310i du
premier ensemble 310 eux-mêmes reliés à l’un des
autres commutateurs X330m de la même voie de sortie
X. Dans chaque voie de sortie X, les entrées du somma-
teur X34 sont reliées à la sortie de chacun des commu-
tateurs X330m du troisième ensemble X330 de la voie
de sortie X considérée. Les sorties des sommateurs X34
forment les voies de sortie X du formateur de voies.
[0017] La figure 4 représente, par un synoptique, un
exemple de réalisation d’un formateur de voies 400 selon
un deuxième mode de réalisation de l’invention. Le for-
mateur de voies 400 est adapté pour une antenne réseau
comportant seize sous-réseaux 3011 à 30116, notés de

façon générique 301i. Comme le formateur de voies 300
décrit en référence à la figure 3, le formateur de voies
400 permet de former quatre voies de sortie A, B, C et
D, notées de façon générique X, chaque voie de sortie
étant composée de signaux radiofréquence issus de qua-
tre sous-réseaux. Sur la figure 4 ne sont représentés que
les éléments relatifs à la formation de la voie A. Le for-
mateur de voies 400 comporte un premier ensemble 410
de quatre commutateurs SP4T 4101 à 4104, notés de
façon générique 410p et un deuxième ensemble 420 de
douze commutateurs SP16T 4201 à 42012, notés de fa-
çon générique 420q. Les commutateurs 410p et 420q
forment respectivement un premier et un deuxième ni-
veau de commutateurs. Ces commutateurs sont com-
muns à toutes les voies de sortie A à D. La sortie de
chaque sous-réseau 301i est connectée soit à l’entrée
d’un commutateur 410p, soit à l’entrée d’un commutateur
420q. A titre d’exemple, les sorties des sous-réseaux
3011 à 3014 sont connectées aux entrées des commu-
tateurs 410p et les sorties des sous-réseaux 3015 à 30116
sont connectées aux entrées des commutateurs 420q.
De manière identique au formateur de voies 300 décrit
en référence à la figure 3, le formateur de voies 400 com-
porte, pour chaque voie de sortie X, un troisième ensem-
ble X330 de quatre commutateurs SP13T X3301 à
X3304. Ces commutateurs sont notés de façon généri-
que X330m et forment, collectivement pour toutes les
voies A à D, un troisième niveau de commutateurs. Les
entrées du commutateur A3301 sont reliées, d’une part,
à une sortie du commutateur 4101 et, d’autre part, à l’une
des sorties de chacun des commutateurs 420q. De ma-
nière analogue, les entrées du commutateur A3302 sont
reliées, d’une part, à une sortie du commutateur 4102 et,
d’autre part, à l’une des sorties de chacun des commu-
tateurs 420q. De manière générale, les entrées du com-
mutateur X330n, avec n compris entre 1 et 4, sont reliées,
d’une part, à une sortie du commutateur 410n et, d’autre
part, à l’une des sorties de chacun des commutateurs
420q. Le rôle des commutateurs de premier et de deuxiè-
me niveau 410p et 420q est de permettre de diriger l’en-
semble des signaux radiofréquence issus des sous-ré-
seaux 301i vers chacun des commutateurs de troisième
niveau X330m. Le rôle de chaque commutateur de troi-
sième niveau X330m est de sélectionner, parmi tous les
signaux radiofréquence susceptibles d’être reçus des
sous-réseaux 3011 l’un de ces signaux. De manière iden-
tique au formateur de voies 300, le formateur de voies
400 comporte, pour chaque voie de sortie X, un somma-
teur X34 apte à additionner quatre signaux radiofréquen-
ce présents sur ses entrées et à délivrer le signal ra-
diofréquence résultant sur une sortie. En particulier, les
entrées de chaque sommateur X34 sont reliées à la sortie
de chacun des commutateurs X330m de la voie de sortie
X considérée. Sur chacune des voies de sortie A à D, il
est donc possible de délivrer un signal radiofréquence
égal à la somme de quatre signaux radiofréquence issus
des sous-réseaux 301i Il est à noter que les commuta-
teurs SPkT du formateur de voies 400 ne font que diriger
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les signaux radiofréquence issus des sous-réseaux 301i
vers l’un des sommateurs X34. Ils ne dupliquent pas les
signaux. Par conséquent, un signal radiofréquence issu
de l’un des sous-réseaux 301i ne peut composer le signal
radiofréquence que d’une seule voie de sortie à la fois
et chaque voie de sortie ne peut comporter qu’une seule
occurrence d’un signal radiofréquence. Le fait qu’un si-
gnal radiofréquence issu d’un sous-réseau 301i ne soit
présent qu’une seule fois sur l’une des voies de sortie X
explique que seuls douze commutateurs de deuxième
niveau 420q sont nécessaires pour diriger l’ensemble
des signaux radiofréquence issus des sous-réseaux 301i
sur chacun des commutateurs de troisième niveau
X330m.
[0018] La description faite en référence à la figure 4
se rapporte à un formateur de voies pour une antenne
réseau comportant seize sous-réseaux d’éléments
rayonnants devant être rassemblés de manière à former
quatre groupes de quatre sous-réseaux chacun. Plus gé-
néralement, l’invention s’applique à tout type d’antenne
réseau comportant MxN sous-réseaux devant être ras-
semblés de manière à former M groupes de N sous-ré-
seaux. En d’autres termes, le formateur de voies est un
dispositif qui permet de former M voies de sortie X à partir
de MxN sous-réseaux 301i délivrant chacun un signal
radiofréquence, le signal radiofréquence de chaque voie
de sortie X étant formé d’une somme de N signaux ra-
diofréquence issus des sous-réseaux 301i Le formateur
de voies selon le deuxième mode de réalisation de l’in-
vention comporte un premier ensemble 410 de M com-
mutateurs SPMT 410p, un deuxième ensemble 420 de
MxN-M commutateurs SP(MxN)T 420q et, pour chaque
voie de sortie X, un troisième ensemble X330 de N com-
mutateurs SP(MxN-N+1)T X330m et un sommateur par
N X34, c’est-à-dire apte à additionner N signaux radiofré-
quence présents sur ses entrées et à délivrer le signal
radiofréquence résultant sur une sortie. L’entrée de cha-
que commutateur 410p du premier ensemble 410 est re-
liée à l’un des sous-réseaux, par exemple les sous-ré-
seaux 3011 à 301M, de manière à pouvoir recevoir un
signal radiofréquence. L’entrée de chaque commutateur
420q du deuxième ensemble 420 est reliée à l’un des
sous-réseaux non reliés à l’un des commutateurs 410p,
en l’occurrence les sous-réseaux 301M+1 à 301MxN. Dans
chaque voie de sortie X, l’une des entrées de chaque
commutateur X330m du troisième ensemble X330 est
reliée à une sortie de l’un des M commutateurs 410p du
premier ensemble 410 et les autres entrées de chaque
commutateur X330m du troisième ensemble X330 sont
reliées à l’une des sorties de chacun des commutateurs
420q du deuxième ensemble 420. Ainsi, chaque com-
mutateur X330m de chaque voie de sortie X est suscep-
tible de recevoir n’importe lequel des signaux radiofré-
quence issus des sous-réseaux 301i, exception faite des
signaux radiofréquence issus des sous-réseaux reliés
aux commutateurs 410p du premier ensemble 410 eux-
mêmes reliés à l’un des autres commutateurs X330m de
la même voie de sortie X. Dans chaque voie de sortie X,

les entrées du sommateur X34 sont reliées à la sortie de
chacun des commutateurs X330m du troisième ensem-
ble X330 de la voie de sortie X considérée. Les sorties
des sommateurs X34 forment les voies de sortie X du
formateur de voies.
[0019] Le formateur de voies selon le deuxième mode
de réalisation de l’invention présente l’avantage, par rap-
port au formateur de voies selon le premier mode de
réalisation, de fournir des chemins radiofréquence équi-
librés, un chemin radiofréquence étant défini comme un
chemin entre l’un des sous-réseaux et l’un des somma-
teurs. En d’autres termes, tous les signaux radiofréquen-
ce reçus sur une entrée d’un sommateur passent par un
même nombre de commutateurs, en l’occurrence deux
commutateurs.
[0020] Les formateurs de voies selon les premier et
deuxième modes de réalisation permettent tous deux de
réaliser un nombre de combinaisons de signaux radiofré-
quence égal à (MxN) ! / [N ! x (MxN - N) !]. Il est possible
d’affecter un nombre différent de sous-réseaux par voie
de sortie X. Les commutateurs de troisième niveau et les
sommateurs sont alors déterminés en conséquence pour
chaque voie de sortie.
[0021] Le formateur de voies selon le premier ou le
deuxième mode de réalisation de l’invention peut être
associé à un formateur de voies dit standard, c’est-à-dire
un formateur de voies tel que celui représenté à la figure
1 et délivrant des signaux somme, différence circulaire
et différence élévation à partir de signaux radiofréquen-
ces issu de sous-réseaux découpés en quadrants. La
figure 5 représente un dispositif de formation de voies
comportant un circuit de routage 51, un formateur de
voies standard 52 et un formateur de voies reconfigura-
ble 53 selon le premier ou le deuxième mode de réalisa-
tion. Le circuit de routage 51 comporte MxN entrées 511
aptes à recevoir des signaux radiofréquence issus de
MxN sous-réseaux 301i et des moyens 512 pour diriger
les signaux radiofréquence vers le formateur de voies
standard 52, vers le formateur de voies reconfigurable
53, ou vers les deux formateurs de voies. A cet effet, les
moyens 512 peuvent comporter soit un ensemble de
MxN commutateurs, soit un ensemble de MxN coupleurs,
chaque commutateur ou coupleur comportant une entrée
connectée à l’une des entrées 511 et deux sorties, une
première sortie étant connectée à une entrée du forma-
teur de voies standard 52 et une deuxième sortie étant
connectée à une entrée du formateur de voies reconfi-
gurable 53. Le circuit de routage 51 peut également com-
porter une entrée test 513 permettant d’injecter des si-
gnaux radiofréquence de test en entrée des formateurs
de voies. L’entrée test 513 est par exemple reliée aux
entrées des formateurs de voies par l’intermédiaire d’un
diviseur 514, d’un coupleur 515 et des moyens 512 pour
diriger les signaux radiofréquence. Le diviseur 514 est
un diviseur par MxN permettant d’envoyer ou de recevoir
un signal de test vers ou en provenance de chacun des
sous-réseaux 301i. Le circuit de routage 51 est couram-
ment inséré dans les antennes réseau en entrée du for-
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mateur de voies standard 52. Il forme, avec le formateur
de voies standard
[0022] 52 un circuit standard 55. Ce circuit standard
55 est ainsi apte à délivrer les signaux somme, différence
circulaire et différence élévation. Le formateur de voies
reconfigurable 53 forme un circuit dit circuit reconfigura-
ble 56 apte à délivrer des signaux radiofréquence com-
posés chacun d’une somme de signaux radiofréquence,
la composition de chaque signal radiofréquence pouvant
être configurée en commandant les commutateurs du
formateur de voies reconfigurable 53.

Revendications

1. Formateur de voies pouvant équiper une antenne
réseau comportant MxN sous-réseaux (301i), le for-
mateur de voies (300) composant M voies de sortie
(X) et étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- un premier ensemble (310) de MxN commuta-
teurs (310i) comprenant chacun une entrée et
M sorties, l’entrée de chaque commutateur
(310i) étant apte à recevoir un signal radiofré-
quence issu de l’un des sous-réseaux (301i),et
- pour chaque voie de sortie (X) :

O un deuxième ensemble (X320) de MxN-
N commutateurs (X320j) comprenant cha-
cun une entrée et N sorties, l’entrée de cha-
que commutateur (X320j) étant reliée à une
sortie de l’un des commutateurs (310N+1-
310MxN) du premier ensemble (310),
O un troisième ensemble (X330) de N com-
mutateurs (X330m) comprenant chacun
MxN-N+1 entrées et une sortie, les entrées
de chaque commutateur (X330m) étant re-
liées à une sortie de chacun des commuta-
teurs (X320j) du deuxième ensemble
(X320) et à une sortie de l’un des N com-
mutateurs (3101-310N) du premier ensem-
ble (310) non reliés à l’un des commutateurs
(X320j) du deuxième ensemble (X320), et
O un sommateur (X34) comprenant N en-
trées et une sortie, les entrées étant reliées
à la sortie de chacun des commutateurs
(X330m) du troisième ensemble (X330), la
sortie formant une voie de sortie (X).

2. Formateur de voies pouvant équiper une antenne
réseau comportant MxN sous-réseaux (301i), le for-
mateur de voies (400) composant M voies de sortie
(X) et étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- un premier ensemble (410) de M commuta-
teurs (410p) comprenant chacun une entrée et
M sorties, l’entrée de chaque commutateur
(410p) étant apte à recevoir un signal radiofré-

quence issu de l’un des sous-réseaux (3011-
301M),
- un deuxième ensemble (420) de MxN-M com-
mutateurs (420q) comprenant chacun une en-
trée et MxN sorties, l’entrée de chaque commu-
tateur (420q) étant apte à recevoir un signal ra-
diofréquence issu de l’un des sous-réseaux
(30lM+1-301MxN), et
- pour chaque voie de sortie (X) :

O un troisième ensemble (X330) de N com-
mutateurs (X330m) comprenant chacun
MxN-N+1 entrées et une sortie, les entrées
de chaque commutateur (X330m) étant re-
liées à une sortie de l’un des M commuta-
teurs (410p) du premier ensemble (410) et
à une sortie de chacun des commutateurs
(420q) du deuxième ensemble (420), et
Oun sommateur (X34) comprenant N en-
trées et une sortie, les entrées étant reliées
à la sortie de chacun des commutateurs
(X330m) du troisième ensemble (X330), la
sortie formant une voie de sortie (X).

3. Dispositif d’antenne comportant une antenne réseau
et un formateur de voies (300, 400) selon l’une des
revendications 1 et 2, l’antenne réseau comprenant
MxN sous-réseaux (301i) chacun apte à délivrer un
signal radiofréquence et M voies de réception cha-
cune apte à recevoir un signal radiofréquence, cha-
que voie de sortie (X) du formateur de voies (300,
400) étant reliée à l’une des voies de réception de
l’antenne réseau.

4. Dispositif d’antenne selon la revendication 3 com-
portant un formateur de voies (300) selon la reven-
dication 1, dans lequel une sortie de chaque sous-
réseau (301i) de l’antenne réseau est reliée à l’entrée
de l’un des commutateurs (310¡) du premier ensem-
ble (310).

5. Dispositif d’antenne selon la revendication 3 com-
portant un formateur de voies (400) selon la reven-
dication 2, dans lequel une sortie de M sous-réseaux
(3011-301m) de l’antenne réseau est reliée à l’entrée
de l’un des commutateurs (410p) du premier ensem-
ble (410), une sortie des MxN-M sous-réseaux
(301M+1-301MxN) restants étant reliée à l’entrée de
l’un des commutateurs (420q) du deuxième ensem-
ble (420).
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