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Résumé/Abstract

Ce papier présente le résultat de la conception d’un réseau linéaire d’antennes espacées de 0,54, a 3,6 GHz, puis une méthode de synthese de
réseau parcimonieux. L’antenne élémentaire est constituée de deux dipdles croisés a + 45°, son design est réalisé avec le logiciel CST MWS.
Le réseau d’antennes fonctionne dans la bande 3,4 -3,8 GHz et est alimenté par une architecture de beamforming numérique. Les diagrammes
de rayonnement environnés des antennes sont introduits dans la méthode de synthése. On démontre qu’avec la méthode de synthése
parcimonieuse, il est possible de réduire le nombre d’antennes utilisées pour une configuration de rayonnement donnée.

This paper presents the result of the design of a linear array of antennas spaced 0.51,,, then a method to synthesize sparse arrays. The elementary
antenna consists of two crossed dipoles at + 45 °, its design is made with CST MWS software. The antenna array operates in the 3.4-3.8 GHz
band and is powered by a digital beamforming architecture. The embedded patterns of the antennas of the network are taken into account in
the synthesis procedure. We show that with the sparse synthesis method, it is possible to reduce the number of antennas used for a given

radiation configuration.

1 Introduction

La 5G se présente comme un réseau hétérogene et dense qui nécessite des infrastructures performantes et
intelligentes [1]. Les infrastructures radio telles que les stations de base seront équipées de réseaux d’antennes
reconfigurables qui rendront les couvertures radios plus flexibles, augmentant ainsi les performances en termes de
débit et de capacité [2, 3]. Ce type de réseau est constitué de plusieurs amplificateurs de puissance (PA), or les
amplificateurs de puissances font partie des composants qui consomme le plus d'énergie dans les stations de base,
en particulier dans les macrocellules [4, 5]. Par conséquent, la consommation d’énergétique des stations de base
pourrait considérablement augmenter.

Dans ce papier, on propose donc une solution qui consiste a minimiser le nombre d’antennes tout en respectant le
gabarit de rayonnement nécessaire a une bonne couverture radio. On vous présente dans un premier temps la
méthode de synthese utilisée, puis dans un second la conception du réseau d’antennes. Ensuite des résultats de
mesures de rayonnement et de consommation seront présentés avant de conclure.

2 Synthése de réseau parcimonieux par la méthode d’optimisation convexe

Le probléme consiste a déterminer une solution de pondération amplitude et phase parcimonieuse, qui respecte le
gabarit de rayonnement défini dans le plan azimutal du réseau. Avec cette méthode, nous cherchons a réduire au
maximum possible le nombre d’antennes puis de controler les excitations d’amplitudes et de phases des sources
utilisées afin d’améliorer la consommation du réseau. Les problémes seront formulés sous la forme d’un probléme
d’optimisation convexe [6]. Pour résoudre ces problémes, nous utilisons CVX [7], qui est une bibliothéque
permettant d’utiliser Matlab comme langage de modélisation.

Considérons un réseau linéaire de N antennes espacées de di. Chaque antenne rayonne un diagramme de
rayonnement environné E;, ce diagramme de rayonnement nous permet de prendre en compte les effets du couplage
sur le rayonnement des antennes au sein du réseau. L’angle du plan azimutal est représenté par ¢p pour un niveau
d’élévation 8 = 6,. Le champ électrique E(¢) rayonné par le réseau dans le plan azimutal s’exprime :
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Ou X est le vecteur d’excitation complexe pour générer un diagramme de rayonnement & la fréquence f
correspondant a la longueur A. Le vecteur X représente la variable d’optimisation du probléme.

Le probléme d’optimisation convexe consiste a trouver le vecteur d’excitation X afin d’émettre un diagramme de
rayonnement directif dans une direction ,,,,. Cependant, nous voulons réduire au maximum le nombre
d’excitations. Une excitation nulle signifie que 1’antenne correspondant n’est pas utilisée, et par conséquent
I’amplificateur associé est éteint. Pour cela, minimiser la norme 1;, c’est-a-dire la somme des valeurs absolues
des excitations se révele étre une approche efficace. Le probléme s’écrit :
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Ou I’angle @« représente la direction du lobe principal et p est le rapport entre le niveau maximal du lobe
principale et celui des lobes secondaires. Les domaines angulaires @upgw €t @gi Sont respectivement les
domaines définis pour la contrainte liée a ’ouverture a mi-puissance (HPBW) et celle liée au niveau des lobes
secondaires (SLL). De plus, B représente, le champ électrique rayonné par le réseau a une distance R de celui-ci.
Il existe une relation entre B et la puissance isotopique rayonnée équivalente PIRE [8], cela permet donc de
dimensionner le réseau par rapport a la puissance d’émission souhaitée. La relation s’écrit :

V30+PIRE
B=—"7F— (4)

Pour augmenter la parcimonie de la solution (3), on peut appliquer la norme |1 pondérée tel que décrit dans [9].

1 Réseau de 16 antennes reconfigurables

Pour nos travaux, nous avons réalisé uniquement les chaines d’émission, tel que décrit sur la figure 1. Les chaines
d’émission alimentent 16 dip6les ayant la méme polarisation, a priori ceux orientés a - 45 °par rapport au plan du
réseau (voir figure 2). Dans I’idéale, ce réseau doit étre en mesure de générer un diagramme qui dépointe jusqu’a
+ 45° dans son plan azimutal.

Antennes

DC '
Amplificateurs DC

Mélangeurs LO —LO

Générateur de forme
d’onde aléatoire en
bande de base

Figure 1 : Architecture du réseau d’antennes reconfigurables

1.1. Architecture



L’architecture du réseau choisie est celle d’un réseau d’antennes actives composé d’un générateur de signaux a 16
voix reliés a 16 chaines d’émission. C’est une architecture de formation de faisceau numérique communément
appelé beamforming numérique, le déphasage et les pondérations amplitude et phase sont réalisés en bande de
base.

Pour la génération des signaux en bande de base, nous avons utilisé un générateur de forme d’onde aléatoire
DNG6.662-16 de la compagnie d’instrumentation SPECTRUM [10]. Cet appareil a une fréquence d’échantillonnage
maximale de 625 MS/s et il est capable de générer des signaux dont les amplitudes et les phase peuvent étre
contrdlés par logiciel. Il peut générer des signaux en bande de base de 0 a 200 MHz entre £ 2,5 V.

Les signaux en bande de base sont transposés dans la bande 3,4 — 3,8 GHz grace aux 16 mélangeurs [11]. Chaque
mélangeur comporte 2 entrées, une entrée pour le signal en bande de base et une autre pour le signal de ’oscillateur
local OL dont la fréquence fo., fixée a 3,57 GHz, constitue la fréquence de transposition. Les signaux OL
proviennent de la méme source a I’aide d’un jeu de 5 répartiteurs de puissance a 4 sorties. Tel que décrit par le
fabriquant, pour garantir un bon fonctionnement du mélangeur, la puissance des signaux OL doivent étre environ
de 13 dBm et celle des signaux en bande de base ne doit pas excéder 10 dBm (soit une amplitude maximale de
1 V) pour éviter la saturation du melangeur. Dans le cadre des mesures en chambre anéchoique, les signaux en
bande de base sont des porteuses pures a 10 MHz (ou & 50 MHz) avec une différence d’amplitudes et de phases,
apres transposition on obtient des sighaux hautes fréquences a 3,58 GHz (ou 3,62 GHz).

Les signaux transposes sont ensuite amplifiés avant d’étre émis par le réseau. Nous avons utilisé pour cela 16
amplificateurs du commerce dénommés BMT352 [12], dédiés aux applications de transmission. Un circuit
d’alimentation & polarisation unique incluant des interrupteurs a été congu pour permettre d’alimenter ou d’éteindre
indépendamment chaque amplificateur. Aprés la mise en place des amplificateurs et leur circuit d’alimentation, ils
ont un point de compression d’environ 30 dBm.

Afin de bien dimensionner le réseau, une étape de calibration a été nécessaire. L’étape de calibration a consisté a
mesurer, a I’aide d’un analyseur de réseau, le gain associé a chaque chaine d’émission et leurs différences de phase
par rapport a une chaine RF de référence. Les résultats des mesures sont ensuite intégrés dans 1’outil de synthése
pour déterminer directement 1’amplitude en tension et la phase du signal que doit générer sur chacune des 16 voix
du générateur.

1.2. Conception du réseau d’antennes

Le réseau est composé de 16 antennes espacées de 0,54, correspondant a la fréquence f, = 3,6 GHz. Chaque
antenne est constituée de deux dipbles croisés a = 45°, pour notre étude nous considérons uniquement une des
dipdles. Le choix de ce type d’antenne répond aux exigences des antennes de station de base, qui doivent étre de
faible co(t, robuste et facile a reproduire [13].

Ces dip0les sont en technologie imprimée, ils ont été congus a 1’aide du logiciel CST MWS (cf. Figure 2). Les
dimensions des dip0les et des baluns ont été prédéfinis suivant le modéle théorique décrit dans [14]. Avec
I’antenne seule, nous obtenons une bonne adaptation dans la bande 3,4 — 3,8 GHz, a savoir un coefficient de
réflexion |S;;| inférieur — 15 dB et un niveau de découplage |S;| inférieur a - 38 dB.

Cependant, une fois les 16 antennes mise en réseau (voir figure 2), les performances radioélectriques ont été
impactées par le biais des phénomenes de couplage inter-élément et de réflexions aux alentours des antennes.
Comme on peut le voir sur un extrait des résultats de la simulation présenté sur la figure 3a, nous obtenons
finalement un niveau maximum de couplage de -15 dB et une adaptation qui reste inférieur a -15 dB. De plus, les
diagrammes des antennes sont différents et ne sont plus identiques a celui d’une antenne isolée, on parle de
diagramme de rayonnement environné (figure 3b). Pour la formulation du probléme (3), ces diagrammes sont
extraits de CST MWS pour un niveau de champ (en volt par métre) correspondant & une distance de R = 100 m du
réseau.
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Figure 2: Réseau linéaire de 16 antennes a base de 2 dipdles croisés (+ 45°)
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Figure 3: Extrait du paramétre S des 2 premiers dip6les du réseau (a) et exemples de diagrammes
environnés (simulés) de dip6les dans le réseau (b). Ces diagrammes sont représentatifs des diagrammes
de rayonnement des dipéles situés a l’extrémité et au centre du réseau.

2 Mesures

Les mesures sont réalisées en chambre anéchoique au centre de mesure d’antennes de TDF. L’objectif est de
valider la méthode de synthése et d’évaluer la consommation énergétique. Pour cela, on analyse les performances
de rayonnement en termes de diagramme et de puissance d’émission (PIRE). Les mesures de consommation sont
collectées a ’aide d’un microcontréleur relié au circuit d’alimentation des amplificateurs.

Pour le scenario, deux exemples de faisceaux seront présentés, I’un pour @n.x = 0° a 3,58 GHz (figure 4a) et
I’autre pour @, = +30° & 3,62 GHz (figure 5a). Pour chacune de ces exemples, le gabarit se résume & une
PIRE de 48 dBm, une ouverture a mi-puissance (HPBW) inférieur a 10° et un niveau maximal des lobes
secondaires (SLL) de -15 dB en dessous du lobe principal. Connaissant la PIRE, et la distance R = 100 m, on
déduit la contrainte B a I’aide de 1’équation (4).

2.1. Performance en rayonnement

Les jeux de pondération (figure 4b et 5b) pour les 2 exemples cités sont déterminés en résolvant 1’équation (3).
Dans le premier cas, nous avons 3 sources éteintes contre 2 sources éteintes dans le second cas, car plus on
dépointe plus il devient difficile de respecter les contraintes avec moins de sources allumées. Aprés mesure, nous
obtenons les diagrammes représentés sur les figures 4a et 5a. Les diagrammes mesurés sont assez proches des
résultats de simulation avec des valeurs de PIRE respectives de 47,25 dBm et 47,5 dBm. De plus les écarts entre
la composante co-polarisation et cross-polarisation restent correctes.
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Figure 4: Résultat de la synthése de réseau (a) et le jeu de pondération en amplitude associé (b) pour un
rayonnement a 3,58 GHz et un dépointage a 0°. Comparaison entre simulation et mesures des
composantes co- et cross-polarisation du champ électrique rayonné par le réseau.
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Figure 5: Résultat de la synthése de réseau (a) et le jeu de pondération en amplitude associé (b) pour un
rayonnement & 3,62 GHz et un dépointage & +30°. Comparaison entre simulation et mesures des
composantes co- et cross-polarisation du champ électrique rayonné par le réseau.

D’aprés une étude qui n’est pas présenté dans ce document, les écarts seraient liés en partie, a I’'influence de
I’impédance active des amplificateurs éteints sur les diagrammes environnés des antennes allumées. Cette
influence est plus importante lorsque les sources éteintes sont entourées de sources allumées, comme dans
I’exemple de la figure 4b. Au cours de cette étude nous avons constaté que, en prenant en compte 1’impédance
active des amplificateurs éteints et allumés, nous obtenons un jeu d’excitation différent et donc de meilleurs
résultats.

2.2. Reduction de la consommation

Afin d’évaluer la réduction de consommation en énergie, nous comparons notre méthode de synthése avec une
autre solution qui utiliserait toutes les sources du réseau. Cette autre solution est obtenue en résolvant I’équation
(3) sans appliquer la norme 1, on obtient un jeu de pondération tapérisé. D’apres les résultats de mesures présentés
dans le Tableau 1, nous constatons une réduction de la consommation d’au moins 4 %. |l faut retenir que plus il y
a de sources éteintes, plus la consommation est réduite.

De surcroit, en mettant en place un circuit d’alimentation permettant de changer la polarisation des amplificateurs,
pour baisser leur point de compression en fonction de la puissance nécessaire en sortie, nous parviendrons a réduire
d’avantage la consommation des amplificateurs et améliorer leur rendement. Aprés avoir obtenu des résultats
convainquant a travers la simulation, ceci constitue la prochaine étape qui démontrerait 1’efficacité énergétique
d’un réseau d’antenne parcimonieux alimenté par des amplificateurs a polarisation variables.



Type de réseau @max Poc (W) Sources Pourcentage
éteintes de réduction

Solution proposée 0° 21,3 3 10%
Sans sources 0° 23,7 0

éteintes

Solution proposée  +30° 22,0 2 4,3%
Sans sources +30° 23,0 0

éteintes

Tableau 1 : Consommation des amplificateurs

3 Conclusion

Dans ce papier, nous avons présenté la conception d’un réseau d’antennes reconfigurables dans la bande
3,4 — 3,8 GHz, et la méthode de synthése de réseau parcimonieux associée. D’aprés les bonnes performances de
rayonnement et de réduction énergétique obtenues, nous concluons que ce procédé d’utilisation des réseaux
reconfigurables peut étre un bon atout pour les stations de base 5G.
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