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Introduction 

Contexte et problématique 

Avec le développement de l’électronique, les objets communicants intègrent des fonctions 

de plus en plus complexes permettant de supporter des services de hauts niveaux comme la 

montée en débit et les services multiples comme la géolocalisation, l’identification, le contrôle 

et la commande à distance, le transfert de données/voix/vidéos, etc. Cependant, cette 

multiplicité de fonctions augmente les besoins en énergie des terminaux qui doivent donc être 

de plus en plus économe en énergie vu leur nombre croissant. 

Face à ce défi, la récupération d’énergie devient une solution qui devrait permettre 

d’autoalimenter les objets communicants. Les sources d’énergies utilisées sont généralement 

d’origine mécanique (vibratoires, mouvements), thermique (machines, êtres vivants, ...), 

photovoltaïque (lumière solaire ou artificielle) et électromagnétique provenant des émissions 

radiofréquences (RF). Cependant, à l’intérieur des habitations, les sources d’énergies 

ambiantes (lumière, chaleur, vibration, ondes, etc.) sont généralement faibles voire carrément 

inexistantes dans certains cas pour être exploitées efficacement. 

En effet, les appareils tels que les lave-linges, lave-vaisselles sont conçus pour vibrer le 

moins possible afin d’éviter des désagréments au consommateur. Cette contrainte limite les 

sources d’énergies mécaniques disponibles en environnement domestique ce qui complique 

toute perspective de récupération. Par ailleurs, à l’intérieur des bâtiments (indoor), l’intensité 

lumineuse est souvent réduite au minimum utile par des systèmes intelligents de détection 

pour économiser de l’énergie. De plus, la lumière naturelle provenant du soleil est elle-même 

beaucoup moins présente en indoor. Ces contraintes limitent l’exploitation de l’énergie 

photovoltaïque en indoor. D’autre part, le caractère intermittent de l’énergie thermique 

domestique, souvent issu des radiateurs de chauffage ou même des plaques de cuisson 

usuelles, ne permet pas une exploitation de façon continue. En revanche, l’énergie 

électromagnétique est disponible partout presque continuellement grâce à diverses sources 

RF à la fois intérieures et extérieures, comme les émetteurs TV, GSM, 3G/4G, Wi-Fi, et bientôt 

5G. Comparé aux autres formes d’énergies, l’énergie électromagnétique ambiante présente 

un rendement de conversion intéressant pouvant dans certains cas atteindre les 80%. 

Néanmoins sa collecte se heurte à deux défis majeurs :  

 La faible densité de puissance disponible dans le milieu ambiant (de l’ordre de 

quelque nW/cm2). A cela s’ajoute son caractère aléatoire. 

 L’efficacité de conversion RF-DC du redresseur diminue considérablement avec de 

faibles niveaux de puissances RF disponibles à l’entrée du convertisseur 

Objectifs 

Une des clés pour relever les défis de la récupération de l’énergie EM consiste à proposer 

des solutions permettant d’augmenter la densité de puissance RF disponible sur le rectenna. 

L’idée envisagée dans cette thèse consiste à focaliser l’énergie RF ambiante sur le rectenna. 

Traditionnellement, les réflecteurs 3D (parabole, sphérique, etc.) et planaires (reflectarrays en 

Anglais) sont les deux principaux dispositifs RF permettant de réaliser cette focalisation 

d’ondes vers un point focal accueillant généralement une source primaire comme l’antenne 

cornet. Le réflecteur 3D utilise sa géométrie pour créer le déphasage souhaité sur sa surface 
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(ouverture), tandis que le réflecteur planaire (reflectarray) se sert des éléments distincts 

passifs ou actifs. 

L’objectif visé dans ce travail consiste à concevoir des surfaces réfléchissantes capables de 

rediriger les ondes EM ambiantes sur le récepteur (rectenna) quelque soient les incidences et 

les polarisations. Les différences essentielles avec les réflecteurs existants sont notamment 

l’absence d’un point focal fixe et proche de la surface, et surtout les fonctionnalités de multi-

incidence et multi-polarisation à intégrer.   

Les verrous scientifiques et technologiques sont nombreux notamment:  

 l’absence de formalisme physique et théorique permettant de dimensionner le réseau 

pour un objectif de focalisation donné (faisceau rétrodiffusé)  

 la mise en œuvre d’un faisceau directif rétrodiffusé avec une surface de faible 

épaisseur. 

 l’invariance de direction et de polarisation du faisceau rétrodiffusé quelques soient les 

incidences  

Contributions et organisation 

Cette thèse présente les fondements théoriques permettant la conception d’un réseau 

réflecteur pour la redirection des ondes avec une distance focale arbitraire, finie ou infinie, 

sous une illumination en onde plane. Cette méthodologie est ensuite utilisée pour la conception 

de différents prototypes de réseaux réflecteurs (surfaces), puis validée aussi bien 

numériquement par des simulations électromagnétiques que par des mesures. Le concept de 

lentilles à compression d’incidences est aussi introduit pour des perspectives applicatives en 

association avec la surface réfléchissante. L’objectif visé étant de transformer les incidences 

multiples en incidence unique sur la surface de sorte à améliorer ses performances de 

focalisation. Une approche théorique basée sur l’optique géométrique est proposée pour la 

conception de telles lentilles. Ce manuscrit est organisé de la façon suivante.     

Le chapitre I est dédié à la conception des réseaux réflecteurs passifs et directifs. Un 

formalisme théorique de conception est proposé à partir de la formulation du facteur de réseau 

exprimé en fonction de plusieurs paramètres physiques et géométriques comme le nombre de 

cellules, la distance et le déphasage inter-élément, etc. Deux cas d’études sont dégagés et 

analysés notamment la surface spéculaire avec un déphasage d’excitation intrinsèque nul (r 

= 0) et la surface focalisante avec un déphasage d’excitation intrinsèque non nul (r ≠ 0). Des 

prototypes de surfaces sont ensuite conçus, fabriqués et validés aussi bien par la simulation 

que la mesure. 

Le chapitre II s’intéresse à la conception de réseaux réflecteurs passifs avec objectif de 

focalisation. Une approche efficace de conception basée sur l’algorithme PSO (Particle Swarm 

Optimization en Anglais) est introduite. Cette approche permet de réduire le temps de 

conception et la complexité de ce type de problématique électromagnétique. Des prototypes 

de surfaces focalisantes sont ensuite conçus, fabriqués et validés aussi bien par la simulation 

que la mesure. 

Le chapitre III introduit le concept de lentilles à compression d’incidence. Une formulation 

théorique basée sur l’optique géométrique est proposée en prenant en compte plusieurs 

paramètres physiques comme l'épaisseur, la largeur et la hauteur de la lentille, la permittivité 

des matériaux utilisés, la longueur d’onde, et l’angle d’incidence.  Plusieurs types de lentilles 
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à épaisseur/permittivité variable ou constante sont proposés et validés numériquement par 

simulations électromagnétiques. 

Le chapitre IV présente l’intégration applicative des réseaux réflecteurs en environnement 

réel pour l’amélioration des communications Wi-Fi. Les réseaux réflecteurs focalisants et 

spéculaires sont analysés et comparés à une surface équivalente entièrement métallique 

selon différents scénarios de propagation notamment les déterministes simples et multi-

incidences. Des expérimentations pratiques en environnement indoor réel sont également 

conduites et présentées. 

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale présentant les principales contributions 

de ce travail suivies des perspectives. 

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet SURFAS, un projet INTERREG de coopération 

transfrontalière Franche Manche Angleterre co-financé par le FEDER pour un budget total 

d’environ 1,9 M€. Ce projet vise à concevoir des surfaces électroniques non-consommatrices 

d'énergie capable de focaliser de façon optimale les ondes électromagnétiques (EM) 

ambiantes sur le récepteur approprié dans le but d'une part, de rendre possible les objets 

autoalimentés par ondes EM et d'autre part, d’améliorer leurs performances (portée, 

sensibilité, débit). 

Ce projet a débuté en Février 2017 et s’achèvera en Février 2021 (4 années). 
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Chapitre 1 

Modélisation des réseaux réflecteurs 

passifs et directifs  
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I. Modélisation des réseaux réflecteurs passifs et directifs  

I.1. Introduction  

Le réseau réflecteur est une surface réfléchissante qui se compose d’un réseau de cellules 

unitaires, illuminée par une antenne d’alimentation, il combine la simplicité de l’antenne 

réflecteur avec la polyvalence du réseau. La tâche de conception d’un réseau réflecteur est 

pleine de défis en raison de nombreux paramètres à prendre en compte comme la topologie 

de la cellule unitaire, le nombre de cellules, la distance et le déphasage entre deux cellules 

consécutives, l’angle d’incidence et la polarisation de l’onde incidente, etc. Résoudre ce 

problème sans fondements physiques et mathématiques en empruntant uniquement la voie 

des simulations électromagnétiques demandera un temps de calcul considérable. Par 

exemple, la conception d'un réseau de 5x5 éléments nécessiterait environ 100 milliards 

d'années pour simuler toutes les combinaisons possibles sur la base de 6 topologies de cellule 

différentes considérées et d'une durée par simulation de 10 minutes ce qui est plutôt optimiste.  

Pour résoudre ce problème de conception, plusieurs approches de conception ont été 

proposées [I.1-I.3]. La plupart des approches existantes peuvent généralement être réparties 

en deux groupes principaux : les approches dites « Array-Theory » (AT) et les approches dites 

« Aperture-Field » (AF) [I.4].  

L’approche AT est une technique conventionnelle d’intégration des contributions des 

éléments constituant le réseau réflecteur dans laquelle le diagramme de rayonnement global 

est obtenu à partir du diagramme de chaque élément et des fonctions d'excitation. Il s'agit de 

la formulation la plus simple pour obtenir de bons résultats sur le faisceau principal en termes 

de largeur de faisceau, de direction et de forme au détriment de la polarisation croisée non 

incluse [I.4].  

Dans l’approche AF, le diagramme de rayonnement est calculé à partir des champs rayonnés 

sur l'ouverture du réseau (surface) en utilisant le principe d'équivalence [I.5-I.6]. La formulation 

fait intervenir une matrice de diffusion transformant les champs présents sur l’ouverture du 

réseau en champ lointain. Cette formulation conduit à plus de précision par une meilleure prise 

en compte de la polarisation au détriment d'un accroissement de complexité et de temps de 

calcul [I.4].  

Dans les deux approches, le réseau est construit sur la base d’ondes d'excitation sphériques 

émises à partir d'une seule source fixe (antenne cornet). Dans un environnement indoor, les 

incidences et les polarisations sont diverses et les ondes présentent une origine souvent 

lointaine et inconnue.  

Ce chapitre traite de la problématique de conception de ce nouveau type de réseau réflecteur 

capable de rediriger plusieurs incidences d’ondes planes à polarisation multiple vers un point 

focal relativement proche ou lointain par rapport à la longueur d’onde qui pourrait être celui 

d’un récepteur Wi-Fi ou d’un récupérateur d’énergie afin d’augmenter sa puissance collectée.  

La section I.2 présente l’état de l’art sur les topologies de réseau réflecteur notamment au 

niveau de la cellule unitaire. La section I.3 et la section I.4 présentent l’approche théorique 

générale mise en œuvre pour la conception de ce nouveau type de réseau réflecteur. Dans la 

section I.5, cette méthode théorique est à la fois validée par des simulations et des mesures 

sur plusieurs prototypes de réseaux réflecteurs. Ce chapitre s’achève ensuite par une 

conclusion résumant les principales contributions. 
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I.2. Etat de l’art 

En 1963, le premier concept de réseau réflecteur dénommé « reflectarray » en Anglais a été 

introduit par Berry [I.7]. Ces travaux fondateurs envisagent le réseau réflecteur à partir d’une 

surface réfléchissante utilisant un réseau de guides d’ondes rectangulaires court-circuités et 

un cornet comme source d’excitation (Fig.1.1). Ce premier réseau combine la simplicité des 

réflecteurs et la polyvalence des réseaux déphasés mais reste une structure plutôt 

encombrante avec un coût de fabrication relativement élevé. Dans les années 1980, le réseau 

réflecteur imprimé à profil plus réduit a vu le jour, ce qui a suscité beaucoup d’intérêt au sein 

de la communauté scientifique. 

 

La structure d’un réseau réflecteur est généralement constituée de plusieurs éléments 

rayonnants disposés spatialement et utilisés pour créer le déphasage souhaité par leur 

géométrie ou être alimentés avec un déphasage progressif afin de former un faisceau dans la 

direction choisie. Ces structures périodiques pourraient être divisées en deux groupes 

principaux comprenant les éléments actifs et les éléments passifs, tous organisés en 

structures partiellement réfléchissantes (PRS) ou totalement réfléchissantes (Reflectarrays). 

I.2.1. Structures passives 

I.2.1.1. Structures conventionnelles 

(1) Cellule champignon 

La structure champignon [I.8] est toujours utilisée dans la conception de surfaces à hautes 

impédances. Ces dernières sont des structures à motif périodique fixées ou imprimées sur 

plan de masse, elles n’autorisent la propagation des ondes électromagnétiques le long de leur 

surface que pour certaines bandes de fréquence.  

La structure champignon est présentée par la Fig.1.2 et se compose d’un réseau de patchs 

métalliques placés parallèlement à une plaque métallique. Ils sont disposés dans un treillis 

bidimensionnel et peuvent être visualisés comme des champignons en surface. La structure 

 

Fig. 1.1. Réseaux réflecteurs de guides d’ondes court-circuités [I.7]. 
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peut être facilement fabriquée en technologie imprimée. Les patchs métalliques de la surface 

supérieure sont reliés à la surface inférieure (plan de masse) par des vias. La dimension de la 

cellule est d’environ λ/2, elle peut être décrite comme un réseau LC parallèle, qui se comporte 

comme un filtre électrique et fournit une impédance élevée aux fréquences radiofréquences 

et hyperfréquences.  

 

(2) Cellule à fente 

Les surfaces partiellement réfléchissantes (PRS) [I.9-I.11] ont reçu une attention particulière 

en raison de leurs structures compactes et leurs avantages à offrir une directivité élevée. Les 

antennes PRS utilisent généralement une antenne microruban agissant comme source et un 

réseau périodique métallique ou métallo-diélectrique, situé à environ une demi-longueur 

d'onde au-dessus de la source pour booster la directivité. 

 Une structure communément utilisée dans la conception des PRS est la fente. Comme le 

montre la Fig.1.3a, la cellule est constituée d’une bande métallique et d’un plan de masse avec 

une fente [I.12]. La taille de la cellule varie entre environ λ/8 et λ/6. La périodicité a et la largeur 

w des bandes (pistes métalliques) sont optimisées pour avoir la résonance souhaitée et fournir 

une réflectivité suffisamment élevée. Les bandes orientées parallèlement au champ électrique 

E jouent le rôle de grille inductive, alors que les fentes orientées parallèlement au champ 

magnétique H jouent le rôle de grille capacitive. La bande passante obtenue peut aller jusqu’à 

25%. 

(3) Cellule patch 

Dans la conception des PRS, le patch est un élément souvent utilisé [I.13]. Une vue 

schématique de la cellule élémentaire est présentée par la Fig.1.3b. Le motif sur la face 

inférieure est un patch métallique carré, celui sur la face supérieure est une bande métallique 

en forme de croix. Les deux motifs sont soigneusement alignés l’un par rapport à l’autre. La 

taille des motifs est d’environ λ/10 avec une bande passante pouvant aller jusqu’à 25% ou 

plus. 

(4) Cellule dipôle 

La Fig.1.3c montre un PRS constitué d’un réseau de dipôles parallèles [I.14] de taille 

individuelle de λ/2. Cette structure a l’avantage de présenter une bande passante de 50% avec 

une limitation des lobes secondaires dans le diagramme de rayonnement de l’antenne. 

 
Fig. 1.2. Structure champignon [I.8]. 
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(5) Cellule à trous identiques 

Un PRS peut aussi être constitué d’une plaque conductrice avec des trous identiques 
uniformément espacés comme indiqué par la Fig.1.3d [I.15]. Le diamètre de chaque trou est 

d’environ λ/2, la plaque entière mesure 23 × 24 cm.  

 

(6) Les méta-grilles ou « metagratings » 

Les metasurfaces conventionnelles basées sur des gradients continus des coefficients de 

réflexion et/ou de transmission locaux sont fondamentalement limitées au niveau de leur 

efficacité globale dans la transformation d'un front d'onde incident [I.16-17]. De plus, en raison 

de leurs profils d'impédance qui varient rapidement, ces surfaces nécessitent généralement 

des processus de fabrication à haute résolution. Pour résoudre ces problèmes, le concept de 

« metagratings » a été récemment mis en avant, permettant ainsi la conception et la fabrication 

de surfaces capables de manipuler les ondes avec une efficacité unitaire. Les « metagratings» 

sont des réseaux périodiques de diffuseurs soigneusement conçus qui, contrairement aux 

metasurfaces conventionnelles, n'ont pas besoin de supporter une impédance de surface à 

gradient continu et sont par conséquent beaucoup plus simples à fabriquer. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 Fig. 1.3. Quelques structures conventionnelles, (a) fente [I.12], (b) patch [I.13], (c) dipôle [I.14], 
(d) plaque métallique perforée [I.15]. 

.  
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La Fig.1.4 montre la cellule unitaire d’une méta-grille (metagrating), composée de lignes 

conductrices positionnées sur un substrat diélectrique imprimé sur un plan de masse avec L 

et Λ, les périodicités le long des directions x et y, respectivement. Cette cellule est répétée en 

2D pour former une structure périodique [I.18]. Le metagrating est capable de réaliser une 

réflexion dite parfaitement anormale c’est-à-dire sans aucune réflexion spéculaire à partir 

d'une onde plane incidente. Cependant, cette fonctionnalité semble être limitée au plan de co-

polarisation uniquement avec une grille infinie 2D. 

 

(7) Structure complémentaire 

La structure complémentaire est inspirée du principe de Babinet [I.19] illustré par la Fig.1.5. 

Ce principe dit succinctement que le champ créé par une source électrique donnée peut être 

décomposé en deux composantes électrique et magnétique complémentaires.  

 

La boucle circulaire [I.20] et la boucle carrée [I.21] en sont toutes les deux des exemples 

classiques couramment utilisées dans la conception de surfaces sélectives en fréquence et 

complémentaires (CFSS). Les CFSS sont des structures périodiques qui sont utilisées comme 

filtres spatiaux pour une large gamme de fréquences. Ces filtres sont réfléchissants lorsque 

l’élément de base du réseau périodique est métallique (à titre d’exemple, un dipôle) et 

possèdent une réponse en transmission si ce réseau est constitué d'ouvertures. 

 
Fig. 1.4. Configuration d’une cellule unitaire constitué d’un condensateur imprimé [I.18]. 

 

 
Fig. 1.5. Principe de Babinet. 
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La Fig.1.6 présente la structure en boucle qui se compose d’une couche de boucles 

métalliques d'un côté du substrat diélectrique et une couche de boucles à fentes de l'autre 

côté, la taille de la cellule est relativement petite d’environ λ/14, les deux couches sont 

décalées avec une distance de λ/28. 

 

I.2.1.2. Structure complexe 

(1) Structure bi-anisotropes/admittance parallèle  

Les metasurfaces bi-anisotropes de Huygens sont souvent utilisées comme réseau de 

transmission. Elles sont idéalement sans pertes, passives et complètement sans aucune 

réflexion [I.22-23]. La structure cellulaire théorique peut être modélisée par un circuit 

équivalent composé de trois admittances parallèles séparées par des lignes de transmission 

(Fig.1.7a). Le montage parallèle des impédances modélise les couches métalliques tandis que 

les lignes de transmission représentent les substrats. En modélisant la cellule unitaire dans ce 

circuit équivalent, la réponse du circuit peut être déterminée comme une fonction des 

admittances parallèles des couches Y1, Y2 et Y3. 

 

 

La Fig.1.7b montre un exemple de cellule unitaire à 3 couches. Elle est formée d’un « H » 

sur la couche supérieure, d’un dipôle chargé capacitivement et d’un autre « H » sur la couche 

inférieure. La taille obtenue est d’environ λ/9.5 × λ/9.5 × λ/11. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1.7. Structure à admittances parallèles, (a) cellule unitaire comprenant trois admittances 
shunt séparées par des couches diélectriques, (b) cellule unitaire à trois couches composée de 

deux « H » et d’un dipôle chargé. 

 

 
(a)  

 
(b) 

 

 
 

                      (c) 

Fig. 1.6. Boucle circulaire [I.20], (a) première couche, (b) deuxième couche, (c) vue de dessus. 
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(2) boucle-fil  

La Fig.1.8 montre une cellule unitaire de la structure boucle-fil [I.24], qui est également 

utilisée dans la conception de réseaux de transmission ou Transmitarrays en Anglais. La 

cellule unitaire comprend une boucle formée avec les couches conductrices externes, tandis 

que le dipôle est formé du conducteur interne. L'épaisseur totale de la cellule est d'environ λ/9. 

Notons que la fabrication de la cellule unitaire peut se faire également en technologie 

imprimée. Le champ électrique incident est polarisé dans la direction verticale, tandis que le 

champ magnétique incident est polarisé dans la direction horizontale.  

 

I.2.2. Structures actives 

La metasurface passive conventionnelle fonctionne généralement à une fréquence unique 

ou sur une bande de fréquence étroite en raison de sa caractéristique de dispersion 

intrinsèque. La metasurface active peut surpasser cette limitation et fonctionner dans une 

bande plus large ou encore en multi-bande. 

La Fig.1.9a présente une metasurface [I.25] composée de cellules unitaires actives intégrant 

des diodes commandées en tension. La polarisation DC variable permet de régler la valeur de 

la capacité des cellules, ce qui entraine un changement de fréquence de résonance. 

Une autre structure active est montrée sur la Fig.1.9b [I.26]. Elle est constituée d’un élément 

résonant composé de deux parties différentes: le réflecteur résonant patch dont la longueur 

de résonance est d’environ λ/4 et un tronçon de ligne parasite placé à une distance d du patch. 

La ligne parasite est composée de deux bras, reliés par une diode PIN. Cette dernière est 

polarisée avec une tension E à 2 états (0 V ou 5 V). Lorsque la tension est mise à zéro, la 

résonance de la ligne parasite (fixée par ses dimensions) est bien supérieure à la fréquence 

de résonance du réflecteur patch principal. Ainsi, les deux modes résonants du réflecteur et 

 

Fig. 1.8. Cellule unitaire boucle-fil [I.24]. 
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de la ligne parasite ne se mélangent pas. Lorsque E = 5 V, la fréquence de résonance de la 

ligne parasite se mélange fortement avec celle du réflecteur patch. 

I.2.3. Synthèse 

Le Tableau 1.1 synthétise les différentes structures élémentaires couramment utilisées pour 

concevoir aussi bien des reflectarrays, des transmitarrays que des PRS. Cette synthèse est 

présentée sous la forme d’un tableau prenant en compte les éléments suivants : la topologie, la 

taille, la bande passante, l’application et la complexité de fabrication.  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1.9. Structures actives, (a) metasurface active avec diodes [I.23], (b) cellule unitaire patch 
avec parasite [I.24]. 

 

Groupe Topologie 
 

Taille 

Bande 

passante 
Application 

 

Complexité 

Structures 

passives 

Structures 

conventionnelles 

champignon 

[I.8] 
λ/2 

30-

40% 

surface à 

haute 

impédance 

basse 

fente [I.12] 
λ/6 

- λ/8 
25% PRS basse 

patch [I.13] λ/10 25% PRS basse 

dipôle [I.14] λ/2 \ PRS basse 

trou [I.15] λ/2 \ PRS basse 

metagratings[I.18] ≪λ  \ 
réseau 

réflecteur 
moyenne 

structure 

complémentaire 

[I.20-21] 

λ/14 \ CFSS moyenne 

Structures 

complexes 

admittance 

parallèle [I.22-23] 
λ/10 \ 

réseau de 

transmission 
haute 

boucle fil [I.24] λ/9 \ 
réseau de 

transmission 
haute 

Structures actives 

diode [I.25] λ/4 \ 

surface 

accordable 

en phase 

moyenne 

patch avec 

parasite[I.26] 
λ/4 \ 

réseau 

réflecteur 
moyenne 

Tableau 1.1. Synthèse des cellules de base couramment utilisées pour la conception de metasurface. 
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La dispersion des incidences dans un espace intérieur nécessite une structure avec une 

certaine symétrie, une bande passante relativement large pour couvrir la plupart des applications 

grand public (GSM, Wi-Fi, etc.), et enfin une dimension relativement réduite permettant de 

réaliser une surface plus compacte, donc facile à intégrer dans l’environnement. Face à ces 

critères, la cellule circulaire champignon présente les caractéristiques les plus satisfaisantes par 

rapport à l’application indoor. Elle n’est pas la meilleure en terme de taille mais plutôt intéressante 

pour sa bande passante et la simplicité et surtout sa symétrie. 

I.3. Modélisation des réseaux réflecteurs passifs 

I.3.1. Définitions préliminaires  

 La configuration du réseau réflecteur avec Nr cellules dans la direction r (x et y) est montrée 

dans la Fig.1.10. Deux cellules consécutives sont séparées par une distance fixe dr plus un 

incrément r et présentent une différence de phase d'excitation de βr.  

 

Le réseau est illuminé par une onde plane incidente provenant de la direction Ωi (θi, ϕi), tandis 

que le point d'observation M est placé dans la direction Ω (θ, ϕ) comme indiqué par la 

Fig.1.11a. Toute nm-cellule du réseau est identifiée avec les entiers non signés n et m prenant 

des valeurs jusqu’à Nx et Ny selon les axes x et y, respectivement. La n0m0-cellule située au 

milieu du réseau est choisie arbitrairement comme centre de phase final (cellule de référence) 

dans le développement théorique. 

 

 
Fig. 1.10. Configuration du réseau réflecteur. 

 

dy dy + y

…

dx

dx + x

dy + 2y

…

dx + 2x

y
x
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I.3.2. Formulation du facteur de réseau 

Le facteur de réseau (AF) est généralement exprimé comme une somme des contributions 

individuelles à la fois en amplitude (anm) et en phase (∆φnm) de chaque nm-cellule du réseau. 

En considérant la (1,1)-cellule comme référence de phase, AF peut être écrit comme : 

11

1 1

yx

nm

NN
j

nm

n m

AF a e


 

                                                                                                                     (1-1) 

En raison de la distribution spatiale des éléments (cellules), φnm comprend trois termes 

différents. Il s’agit du déphasage spatial ϕnm qui est lié à la position de chaque cellule dans le 

réseau, le déphasage d'excitation ou d’illumination ϕinm qui dépend de la position des cellules 

et la direction de l'onde incidente, et le déphasage intrinsèque βnm qui est dû à la topologie et 

de l'orientation de la cellule dans le réseau. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1.11. (a) Schéma du réseau sous illumination, (b) rétrodiffusion en champ 
lointain à partir de deux cellules. 

 

 

Z

X

cellule de référence finale:n0m0-cellule
(centre de phase)



Y
O

point d’observation M
 (, ) 

incidence 
i (i, i) 

…


i

i

cellule de référence initiale: 11-cellule
(centre de phase)

Z

X

nm

Y

O

direction d'observation M 
 (, ) 



nm

enm

Xn

Yn



cellule de référence initiale: 11-cellule
(centre de phase)

nm

dnm

rayons parallèles

cellule de référence finale:n0m0-cellule
(centre de phase)
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Il est évident que tous ces paramètres doivent être inclus dans l'analyse. Afin de réduire la 

complexité du problème, faisons les considérations suivantes:  

i) Toutes les cellules sont électriquement identiques. 

ii) Il y a une faible interaction entre les cellules. 

iii) Le champ incident provenant d'une position inconnue en champ lointain atteint chaque 

cellule du réseau avec presque la même amplitude, mais avec une phase différente.  

iv) Le point d'observation M est suffisamment éloigné du réseau (champ lointain) de sorte à 

admettre que le champ réfléchi par chaque cellule ait presque la même amplitude, typiquement 

anm  1.   

Sur la base de ces hypothèses et en considérant le réseau dans un système de coordonnées 

cartésiennes comme illustré par les Fig.1.11a et 1.11b, les équations suivantes peuvent être 

obtenues : 

 
11

1 1

yx

nm inm nm

NN
j

n m

AF e
    

 

                                                                                                      (1-2) 

  Avec      

sin( )cos( ) sin( )sin( )nm n mkX kY                                                                              (1-3a) 

sin cos sin sininm i n i i i m i ik X k Y                                                                                            (1-3b) 

cosn nm nmX                                                                                                                                   (1-3c) 

sinm nm nmY                                                                                                                                   (1-3d) 

Où ki et k sont les constantes de propagation des ondes incidentes et réfléchies, 

respectivement. L’absence d’effet Doppler dans ce cas impose ki = k. 

En considérant une configuration de réseau rectangulaire avec un espacement inter-

éléments non linéaire (Fig.1.10) et un déphasage intrinsèque (βnm) variant linéairement, les 

expressions compactes suivantes peuvent être obtenues en faisant appel aux calculs portant 

sur les séries, c’est-à-dire : 

 
  1 2

1
2

n x x

n n
X n d 

 
                                                                                                      (1-4a) 

 
  1 2

1
2

m y y

m m
Y m d 

 
                                                                                                      (1-4b) 

   1 1nm x yn m                                                                                                                       

(1-4c) 

En déplaçant la référence de phase au niveau de la n0m0-cellule (et en invoquant (1-4a) -(1-

4c) dans (1-3a) - (1-3d), la relation (1-2) peut être formatée sous la forme de la fonction thêta-

3 tronquée [I.27] comme suit : 
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  
0 0 3

,

, ,T

n m r r r r

r x y

AF Z M P 


                                                                                                     (1-5a) 

 
 2 2

3 , ,
r

r r

r

M
j n Z nT

r r r

n M

Z M e


 




                                                                                                     (1-5b) 

r

r rA





                                                                                                                                               (1-5c) 

sin cos sin cosx x x i i iA A A                                                                                              (1-5d) 

sin sin sin siny y y i i iA A A                                                                                              (1-5e) 

Étant donné que le nombre de cellules Nr dans la direction r peut être pair ou impair, quatre 

formulations de réseaux peuvent être considérées.  

Lorsque Nr est impair, l'indice central correspondant (n0 ou m0) prend la valeur (Nr + 1) / 2, 

et : 

1

2 2

r r

r r r r

A
Z d M

 




  
     

  
                                                                                                   (1-6a) 

1

2

r

r

N
M


                                                                                                                                               (1-6b) 

0rP                                                                                                                                                (1-6c) 

Cependant, lorsque Nr est pair, l'indice central correspondant prend la valeur Nr / 2, et : 

3

2 2

r r

r r r r

A
Z d M

 




  
     

  
                                                                                                   (1-6d) 

2

r

r

N
M                                                                                                                                                (1-6e) 

2

2

r
r r r

N
j N Z

rP e

  
                                                                                                                                       (1-6f)  

où le paramètrer  et l'argument Zr dépendent de l'espacement inter-éléments r et de la 

direction de l’onde incidente et réfléchie Ar. 

Maintenant que le facteur de réseau est formulé, les paramètres clés qui contrôlent le 

faisceau réfléchi peuvent être analysés. 

I.4. Contrôle du faisceau réfléchi 

Dans cette section, le contrôle du faisceau réfléchi à travers les paramètres clés suivants r, 

Nr, dr, βr et Ar est étudié sur un facteur de réseau unidimensionnel général avec Nr impair. Une 
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étude ainsi qu’une conclusion similaire pourront être obtenues pour le cas de Nr pair. 

I.4.1. Incrément d’espacement (r) et nombre de cellules (Nr) 

    Le facteur de réseau unidimensionnel donné par les équations (1-5a) jusqu’à (1-6c) peut 

être représenté en fonction de Zr  pour différentes valeurs de r et Nr comme illustré sur la 

Fig.1.12. 

 

 
(a) 

          
(b) 

 
(c) 

Fig. 1.12.  Facteur de réseau unidimensionnel en fonction de Zr pour différentes valeurs de r et 

Nr, (a) r = 0, (b) r = 0,1, (c) r = 0,2. 
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Nous constatons que les niveaux des lobes secondaires augmentent avec r. Cependant, 

comme nous pouvons le voir sur la Fig.1.12a, les niveaux des lobes latéraux diminuent 

continuellement à mesure que Nr augmente pour r = 0. Cela signifie qu'un espacement inter-

élément non constant n'est pas efficace pour contrôler le faisceau réfléchi. Par conséquent, le 

meilleur choix est de considérer un espacement inter-élément fixe en définissant r = 0.  

La Fig.1.12a montre que les lobes secondaires cessent de diminuer à -12,6 dB pour Nr  7. 

Cette valeur de Nr semble atteindre le meilleur compromis entre la taille du réseau et un faible 

niveau des lobes latéraux. 

I.4.2.  Construction d'un faisceau réfléchi unique 

I.4.2.1. Mise en équations 

La construction d'un faisceau réfléchi unique est un objectif attrayant dans les applications 

de réflexion. Ceci peut être réalisé grâce à une analyse des quatre paramètres dr, Zr, βr et Ar. 

Dans la section précédente, nous avons conclu qu'un espacement inter-élément constant 

permet un meilleur contrôle sur les lobes latéraux. Cette configuration avec r = 0 est 

considérée dans toute la suite de la formulation mathématique. Ceci, nous conduit à simplifier 

l’équation (1-5b) de la manière suivante :   

 

 
,

sin

sin
  

r r

r Nr odd

r

N Z
AF

Z
                                                                                                                          (1-7a) 

 

 
,

sin

sin
  

r r rjZ

r Nr even

r

N Z
AF e

Z


                                                                                                    (1-7b) 

Les facteurs de réseau donnés par (1-7a) et (1-7b) sont identiques en amplitude. Par 

conséquent, seul (1-7a) est arbitrairement considéré pour la suite de l'analyse. AFr est 

maximum lorsque le dénominateur de (1-7a) s’annule, typiquement pour sin (Zr) = 0. Ceci est 

obtenu à Zrm = mr0, mr0 étant un entier relatif. Il est facile de voir que AFr est une fonction 

périodique de Zr et le lobe principal se produit à chaque période . À partir du maximum choisi 

à Zrm, il est possible d'éviter les lobes de maximums répétitifs en limitant AFr en dessous du 

niveau maximum des lobes secondaires de part et d’autre du faisceau principal.  
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Cela nous mène à deux solutions pour Zr, notées Zrmax et Zrmin comme illustré par la Fig.1.13 

obtenue pour Nr = 7. 

   

  Empêcher l’apparition des lobes maximums multiples impose une variation de Zr dans la 

plage [Zrmin (ArΩi1), Zrmax (ArΩi2)], qui correspond à la plage d'incidences admissibles [ArΩi1, ArΩi2] 

pour tout point d'observation en champ lointain (région visible) de l’intervalle - 1 ≤ ArΩ ≤ 1. Sur 

cette base et en partant des équations (1-5d) jusqu’à (1-6c), les expressions suivantes peuvent 

être obtenues : 

 
 r r i2 r

r max r0 s

d 1 A
Z m 1 Z

2

 





                                                                            (1-8a) 

 
 r r i1 r

r min r0 s

d 1 A
Z m 1 Z

2

 




 
                                                                            (1-8b) 

r r

rm r0 r0

d
Z A m

2

 



                                                                                                                     (1-8c) 

x0 0 0 i iA sin cos sin cos                                                                                                        (1-8d) 

y0 0 0 i iA sin sin sin sin                                                                                                        (1-8e) 

où Zs = Zrmin - (mr0 - 1)  = (mr0 + 1)  - Zrmax et Ω0 (θ0, 0) est l'angle solide du maximum de 

l'onde réfléchie (lobe principal).  

Le Tableau 1.2 donne les valeurs de Zs pour différents Nr (pairs et impairs), ils sont obtenus 

en traçant (1-5b) en fonction de Zr. Nous pouvons noter que Zs diminue avec Nr. 

Il y a six inconnues (dr, βr, ArΩi2, ArΩi1, Ar0 (Ax0, Ay0)) à résoudre dans les trois équations (1-

8a), 1-8b) et (1-8c), ce qui conduit mathématiquement à une infinité de solutions. Néanmoins, 

 
Fig. 1.13. Facteur de réseau unidimensionnel en fonction de Zr pour Nr = 7. 
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la connaissance de trois paramètres parmi les six, permettrait d'obtenir les trois inconnues 

restantes. Pour ce faire, Zrmin et Zrmax sont représentés en fonction de ArΩi comme indiqué par 

la Fig.1.14.  

 

 

Il faut noter que Zrmin et Zrmax prennent leurs valeurs dans l’intervalle [-2dr/λ+βr/2, βr/2] et 

[βr/2, 2dr/λ+ βr/2], respectivement, puisque toute incidence amène ArΩi dans l’intervalle [-1, 1]. 

Pour deux incidences admissibles ArΩi1 et ArΩi2, nous pouvons combiner (1-8a) et (1-8b) pour 

obtenir : 

 r

r max r min r i2 r i1

d
Z Z A A 2




                                                                                          (1-9a) 

L’empêchement des lobes maximums multiples impose Zrmax - Zrmin  2 - 2Zs comme le 

montre la Fig.1.13. 

 

 

 

Nr (impair) Zs Nr (pair) Zs 

3 0.25 2 0.5 

5 0.15 4 0.25 

7 0.11 6 0.16 

9 0.09 8 0.11 

11 0.07 10 0.09 

13 0.06 12 0.08 

15 0.05 14 0.06 

Tableau 1.2. Valeurs de Zs en fonction de Nr (pair et impair). 

 

 

 
Fig. 1.14. Zrmin et Zrmax en fonction de ArΩi. 
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Pour les besoins de conception où l'objectif est de contrôler une seule incidence illuminant 

le réflecteur, c'est-à-dire ArΩi1 = ArΩi2, l’équation (1-9a) conduit à : 

s

r

Z
d 1 



 
  
 

                                                                                                                                (1-9b) 

Cependant, pour les besoins de conception destinés à contrôler plusieurs incidences 

simultanément, ArΩi1 et ArΩi2 peuvent prendre des valeurs séparées dans l’intervalle [-1, 1], 

c'est-à-dire ArΩi1 = -1, ArΩi2 = 1. Cela permet d'obtenir dr comme suit : 

s

r

Z1
d

2 2




 
  
 

                                                                                                                                (1-9c) 

Les deux relations (1-9b) et (1-9c) fournissent le critère de choix de dr, qui est basé sur les 

valeurs de Zs données dans le Tableau 1.2, pour empêcher l’apparition de plusieurs 

maximums. La plage admissible de βr peut être obtenue à partir des équations (1-8a) et (1-8b) 

en définissant une valeur pour Ari. Cela mène à : 

Pour une seule incidence : 

 
 

 
 r r i r r i

r0 s r r0 s

2 d 1 A 2 d 1 A
2 m 1 2Z 2 m 1 2Z

 
  

 

   
                     (1-9d) 

Pour des incidences multiples : 

   r r

r0 s r r0 s

4 d 4 d
2 m 1 2Z 2 m 1 2Z

 
  

 
                                                          (1-9e) 

Par exemple, la connaissance de l’angle d'incidence i (θi = 20°, ϕi = 45°), typiquement avec 

ArΩi = 0,24 et le choix de Zrm =  (c'est-à-dire mr0 = 1) et dr = λ/2, fournit la plage autorisée de 

βr pour Nr = 7 comme indiqué par la région hachurée sur la Fig.1.15. Les valeurs admissibles 

de βr varient entre  et 2,5 pour obtenir un faisceau principal unique. 

  

 
Fig. 1.15. βr en fonction de dr, mr0 = 1, ArΩi = 0.24. 
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En somme, ayant choisi la direction du faisceau principal Ar0 (Ax0, Ay0) et les incidences à 

traiter via Ari, le concepteur devra choisir dr et définir βr en se référant aux relations (1-9b) - 

(1-9c) et (1-9d) - (1-9e), respectivement. En pratique, le choix de βr définit à la fois mr0 et la 

direction du faisceau principal, qui doit être analysée plus en détail. 

I.4.2.2. Solutions 

A partir de (1-8d) et (1-8e), et après plusieurs manipulations trigonométriques, nous pouvons 

calculer la direction du faisceau principal réfléchi 0 (0, 0) en fonction de Ax0, Ay0, Axi et Ayi 

de la façon suivante : 

   
22

x0 x i y0 y i0
arcsin A A A A  

 
    

 
                                                                                   (1-10a) 

y0 y i

0
x0 x i

A A
arctan

A A






 
    

                                                                                                                 (1-10b) 

Avec 

  x i i iA sin cos                                                                                                                                 (1-10c) 

  y i i iA sin sin                                                                                                                                (1-10d) 

L'analyse de (1-10a) - (1-10b) et (1-8c) montre que pour toute incidence, 0 (0, 0) est fixé 

par Ar0, lui-même fixé par βr, dr et mr0. 

(1) Cas βr=0 

On considère ici le cas où βr = 0, ce qui signifie qu'il n'y a pas de déphasage intrinsèque entre 

les éléments du réseau dans la direction r. L'invocation de cette condition dans (1-8a) et (1-

8b), permet d'obtenir mr0 de la façon suivante : 

  

 
r i2 r i1 s

r0

r i2 r i1

A A Z
m

A A 2





 

 

 


 
                                                                                                                (1-11) 

Il convient de mentionner que mr0 est un entier dont la valeur n'est pas affectée par Nr. Par 

conséquent, toute valeur de Nr peut être considérée pour obtenir mr0. Prenons arbitrairement 

Nr = 7, ce qui impose Zs = 0,11 en se référant au Tableau 1.2.  

Pour une seule incidence illuminant le réseau, ArΩi1 = ArΩi2 = ArΩi, mr0 = Ari (-Zs)/ = 0,89Ari 

d’après l’équation (1-11). La couverture de toutes les incidences fournit -1 ≤ ArΩi ≤ 1, ce qui 

conduit à -0,89 ≤ mr0 ≤ 0,89. Puisque mr0 est un entier, alors sa seule valeur possible est 

simplement zéro.  
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En considérant maintenant les deux conditions βr = 0 et mr0 = 0 dans l’équation (1-8c), nous 

obtenons également Ar0 = 0. Ainsi, selon les équations (1-10a) et (1-10b), la direction maximale 

du faisceau réfléchi 0 (0, 0 ) est obtenue comme suit : 

     22

x i y i i0
arcsin A A arcsin sin  

 
   

 
                                                                        (1-12a) 

 y i
i

0
x i

A
arctan arctan tan

A
 





 
    

                                                                                          (1-12b) 

L’analyse trigonométrique des équations (1-12a) et (1-12b) révèle que le faisceau réfléchi 

principal se forme dans deux directions possibles (voir annexe), c'est-à-dire : 

Faisceau du plan supérieur: θ0 = θi, ϕ0 = π + ϕi                                                              (1-13a) 

Faisceau du plan inférieur: θ0 = π − θi, ϕ0 = π + ϕi                                                        (1-13b) 

Physiquement, le faisceau du plan supérieur est conforme à la loi de Snell-Descartes 

démontrée en optique géométrique [I.28], tandis que le faisceau du plan inférieur peut être 

supprimé en considérant une surface totalement réfléchissante et infiniment grande. 

Ces résultats donnés par les relations (1-13a) et (1-13b) montrent clairement que tant qu'il 

n'y a pas de déphasage d'excitation intrinsèque entre les éléments du réseau, typiquement 

avec βr = 0, aucun contrôle du faisceau principal ne peut être possible. Seul l’angle d'incidence 

détermine la direction du faisceau réfléchi principal. Les réseaux réflecteurs avec de telles 

caractéristiques peuvent être désignés comme spéculaires. 

(2) Cas βr     0 

Dans ce cas d’étude, un déphasage intrinsèque existe entre les éléments du réseau, 

typiquement βr  0. A partir des équations (1-8a) et (1-8b), mr0 est obtenu de la façon suivante: 

    

 

r
r i2 r i1 s r r i2 r i1

r0

r i2 r i1

A A Z A A
2m

A A 2


 



   

 

    


 

                                                                 (1-14) 

L'équation (1-14) se réduit à mr0 = Ari(1-Zs /)+βr/2 dans le cas d’une seule incidence, c’est-

à-dire avec Ari1 = Ari2 = Ari. La définition de la taille du réseau via Nr ne fournira que la valeur 

de Zs laissant deux inconnues dans l’expression précédente, c’est-à-dire l'incidence Ari et le 

déphasage βr. Mathématiquement, l’on dispose d’une seule équation avec deux inconnues, 

c’est-à-dire une infinité de solutions possibles. La tâche du concepteur revient à définir βr à 

travers la topologie des cellules unitaires en fonction de l'incidence considérée. Ces choix clés 

(βr, Ari) associés à l'espacement inter-élément (dr) déterminent ensuite les valeurs de mr0 et 

la direction du faisceau réfléchi 0 (0, ϕ0) en s’appuyant sur les équations (1-10a) et (1-10b). 

Ce faisceau contrôlable est une option intéressante qui est impossible avec βr = 0. 
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I.4.3. Solution complète du champ réfléchi 

Dans la section précédente, les solutions du champ réfléchi ont été dérivées uniquement en 

termes du facteur de réseau. Cela signifie des cellules de diffusion théoriquement isotropes. 

Pour le cas général des cellules non isotropes, le champ total réfléchi par le réseau est obtenu 

en multipliant le facteur de réseau total (AFtotal) par le champ réfléchi par la cellule de référence 

uniquement (cellule ERef-cell), C'est-à-dire : 

Array total Ref cellE AF E                                                                                                                          (1-15a)  

Dans le mécanisme général de diffusion, aussi bien des faisceaux spéculaires que 

contrôlables peuvent coexister, ce qui conduit AFtotal à inclure simultanément deux termes, 

notamment AFβ=0 et AFβ≠0. Pour un déphasage intrinsèque (βnm) variant arbitrairement entre 

les éléments du réseau, cela conduit à : 

total 0 0AF a AF b AF                                                                                                                 (1-15b)  

 2
yx

nm nm

s s

MM
j Z

n n m m

AF e






 

                                                                                                                         (1-15c)  

 nm x x y yZ A d n A d m



                                                                                                                      (1-15d)  

où ns = -Mx lorsque Nx est impair, c'est-à-dire Mx = n0 = (Nx-1)/2. Tandis que ns = -Mx+1, lorsque 

Nx est pair, c'est-à-dire Mx = Nx/2. Des relations similaires peuvent être écrites pour ms en 

remplaçant Mx par My et n0 par m0. Les paramètres Ax et Ay sont donnés respectivement par 

les équations (1-5d) et (1-5e).  

Le facteur de réseau donné par la relation (1-15c) est référencé au niveau de la n0m0-cellule 

(cellule centrale). Le terme structurel AFβ=0 s'obtient en posant βnm = 0, tandis que pour le 

faisceau contrôlable AF0, βnm dépend rigoureusement de l'incidence, du point d'observation 

et de la topologie de la cellule élémentaire. Cette dépendance multiple limite toute formulation 

analytique de βnm qui pourrait cependant être obtenue par simulations des cellules individuelles 

séparément. 

Les coefficients complexes a et b donnés dans l’équation (1-15b) fixent les contributions des 

termes structurels et contrôlables dans l’expression du champ total réfléchi. Étant donné que 

la plupart des réseaux réflecteurs sont en grande partie constitués de structures métalliques, 

le faisceau structurel présente une contribution en amplitude plus élevée que celle du faisceau 

contrôlable. Il n'est pas simple de formuler analytiquement a et b pour une topologie de cellule 

unitaire donnée car ces coefficients dépendent de l'incidence, du point d'observation et de la 

taille du réseau Nx×Ny. Ces coefficients peuvent être obtenus numériquement par optimisation 

globale basée sur les équations (1-15a) jusqu’à (1-15d) connaissant ERef-cell, EArray et βnm, tous 

obtenus par simulations. Cependant, une telle approche reste limitée car elle ne fournira que 

des valeurs spécifiques pour a et b, pas nécessairement extensibles à une autre taille de 

réseau y compris avec les mêmes échantillons de cellules. Alternativement, nous pouvons 

fixer a = b = 1 empiriquement. Cette approximation, considérée tout au long de ce chapitre, 
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est suffisante pour une conception précise avec des objectifs de focalisation atteignables. Pour 

les réseaux spéculaires (βnm = 0), il est évident de prendre a = 1 et b = 0. 

Maintenant que le champ total réfléchi par le réseau est formulé, plusieurs cas de validation 

peuvent être considérés. 

I.5. Validations numériques et expérimentales 

I.5.1. Prototypes fabriqués 

I.5.1.1. Réseaux réflecteurs spéculaires 

Comme nous l’avons déjà montré dans la section I.2.3, la structure champignon est la plus 

adaptée à notre application. Nous rappelons qu’elle se compose d'un patch circulaire de rayon 

R connecté au plan de masse par un via de diamètre d comme présenté par la Fig.1.16. Le 

patch est imprimé sur un substrat d’épaisseur h. La taille globale du réseau est Wx × Wy. 

Deux réseaux spéculaires sont conçus pour fonctionner à la fréquence 2,4 GHz. Un premier 

prototype est imprimé sur le matériau Nelco® NY9208 de permittivité de r = 2,08 et de 

tangente de pertes tan = 0,0006 à 10 GHz [I.29]. Le second prototype est imprimé sur du 

FR4 avec r = 4,2 et tan = 0,014 donné à 1 GHz [I.30]. Par simplification, des surfaces 

symétriques sont considérées avec Nx = Ny et le choix dx = dy = 0,73λ = 89,06 mm est fait de 

sorte à satisfaire la relation (1-9b) pour une plage d'incidences vérifiant −0,21 ≤ ArΩi ≤ 0,21. Le 

Tableau 1.3 résume les dimensions des deux prototypes fabriqués.  

 

 

Prototypes R (mm) h (mm) Nx = Ny Wx = Wy  dvia (mm) 

NELCO9208 23.8 1.542 7 567.56 0.25 

FR4 16.3 1.6 7 582.56 0.25 

Tableau 1.3. Paramètres des prototypes fabriqués des réseaux réflecteur spéculaires. 

 

 

Tableau 1. 3.  
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Fig. 1.16. Cellule champignon, (a) vue de dessus de la cellule unitaire pour le réseau réflecteur 
spéculaire, (b) vue de dessus de la cellule unitaire pour le réseau réflecteur focalisant, (c) vue 

latérale des deux cellules unitaires. 
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I.5.1.2. Des réseaux réflecteurs focalisants 

Dans ce cas, la structure de type champignon est toujours considérée, tandis qu'une ligne 

microruban de longueur L est introduite dans la structure et connectée au patch pour obtenir 

un déphasage (intrinsèque) (βr) entre les cellules, comme le montre la Fig.1.16b. 

Deux réflecteurs focalisants sont également conçus à la fréquence 2,4 GHz et imprimés sur 

du Nelco® NY9208 et du FR4 pour une incidence θi = 20°, ϕi = 45°. A la Fig.1.15, nous 

remarquons qu'un dr plus petit peut fournir une plage admissible plus grande de βr, donc une 

grande plage variable de βr. Par conséquent, le choix de dr = 0,5λ est fixé pour limiter 

l'interaction entre les cellules et fournir une plage de variation suffisante de βr. Le Tableau 1.4 

résume les dimensions des deux prototypes fabriqués. Les photos des prototypés fabriqués 

sont illustrées par la Fig.1.17.  

 

 

I.5.2.  Implémentations théoriques et numériques 

Chaque cellule des prototypes mentionnés ci-dessus est simulée à la fréquence 2,4 GHz 

avec CST, qui est basée sur la technique d'intégration finie (FIT) [I.31]. Comme nous pouvons 

le voir sur la Fig.1.18, la cellule unitaire est placée dans un volume de simulation délimité par 

les six faces d’un parallélépipède avec des conditions aux limites de type « open » et est 

illuminée par une onde plane. Dans l’approche proposée, le champ diffusé de la cellule de 

Prototypes R (mm)               h (mm) Nx Ny Wx (mm) Wy (mm) dvia (mm) 

NELCO9208 23.8 1.542 10 8 610 488 0.25 

FR4 16.3 1.6 10 8 610 488 0.25 

Tableau 1.4. Paramètres des prototypes fabriqués des réseaux réflecteurs focalisants. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 1.17. Photographies des prototypes fabriqués, (a) et (b) réseaux réflecteurs 
spéculaires sur Nelco et FR4, respectivement, (c) et (d) réseaux réflecteurs focalisants sur 

Nelco et FR4, respectivement. 
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référence ERef-cell et la phase intrinsèque βnm de chaque cellule sont obtenus à partir de 

simulations. Ensuite, les expressions (1-15a) jusqu’à (1-15d) sont calculées pour obtenir les 

champs totaux réfléchis par les réseaux à la fois spéculaires et focalisants sur la base des 

dimensions fournies dans les Tableaux 1.3 et 1.4. Les réseaux conçus sont directement 

simulés selon le même principe de la Fig.1.18 et comparés aux résultats théoriques.  

 

I.5.3. Mesure 

I.5.3.1. Système de mesure 

Le schéma du système de mesure est présenté dans la Fig.1.19a. Il comprend une antenne 

émettrice Tx (Source), qui est située à une distance Ri = 4,7 m de la cible. L'antenne de 

réception Rx (Receiver) tourne autour de la cible avec un rayon R = 1 m. La cible est 

positionnée sur un mât diélectrique qui est capable de tourner selon les deux angles azimut 

(θi) et élévation (ϕi), tandis que la polarisation de l'antenne Tx peut être réglée avec l'angle ϕp. 

Ce dernier est contrôlé par le moteur du mât Tx. L'angle de mesure (θs), angle de bi-statisme, 

varie de -90° à 90° avec un pas de 1°. La photographie du système de mesure installé à 

l'intérieur de la chambre anéchoïque est donnée par la Fig.1.19b. 

Les mesures sont effectuées à la fois en polarisations verticale (V) et horizontale (H) selon 

les configurations de mesure VV et HH définies en lien avec les polarisations des antennes Tx 

et Rx. La bande passante mesurée est de 2 GHz, c’est-à-dire de 1 GHz jusqu'à 3 GHz sur 

1001 points. 

I.5.3.2.  Traitement des données 

Trois types de mesures sont effectuées pour chaque prototype fabriqué. La première, dite « 

background measurement » (S21_bg) consiste à mesurer la réponse de la chambre anéchoïde 

sans le prototype. La deuxième correspond à la mesure d'une cible de référence (S21_ref) dont 

la surface équivalente radar (SER) est bien connue, tandis que la troisième est la mesure du 

prototype lui-même (S21_prototype). Les mesures sont effectuées sur le paramètre S21 entre les 

antennes Tx et Rx. La méthode de post-traitement considérée est une technique de 

soustraction directe [I.32-33], qui consiste à retirer à la fois l'effet de « background » et les 

chemins directs de la mesure du prototype. Ceci est suivi d'une correction de l'effet d'ombrage 

via une équation d'étalonnage basée sur la cible de référence.  

 

 
Fig. 1.18. Configuration de la simulation. 
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L'équation de post-traitement complète est donnée par :  

 21_ 21_

21_ref

prototype bg

prototype ref

S S
SER SER

S


                                                                                           (1-16) 

 
  La cible de référence considérée dans ces mesures est une plaque carrée à base de cuivre 

de 610 × 488 mm2 dont le SER bistatique (SER_ref) est obtenu à partir de simulations 

considérant des ondes planes. 

I.5.3.3. Résultats  

Les résultats théoriques, simulés et de mesure, obtenus à partir des procédures 

susmentionnées données dans les sections I.5.2 et I.5.3, sont présentés dans les Fig.1.20 et 

Fig.1.21 pour les prototypes spéculaires, et dans les Fig.1.22 et Fig.1.23 pour les prototypes 

focalisants. Les résultats de simulation sont obtenus à partir des outils CST et HFSS. Ce 

dernier est basé sur la méthode des éléments finis (FEM) [I.34]. 

Nous remarquons sur les figures ci-dessous que les résultats théoriques sont cohérents avec 

les simulations et les mesures pour tous les prototypes. La plupart des différences entre toutes 

les méthodes se produisent pour |θ|  45°. En effet, les résultats théoriques s'écartent de ceux 

des simulations principalement en raison des effets de bord provenant de ERef-cell, obtenu de 

la simulation de la cellule de référence seule avec des conditions aux limites de type « open ». 

 
(a) 

 

 
 

(b) 

Fig. 1.19. Système de mesure (a) schéma et (b) photographie. 
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Ces effets semblent accentuer avec . Nous pensons qu'une meilleure précision sur ERef-cell 

c’est-à-dire sans effets de de bord, améliorerait l'accord avec la simulation directe du réseau. 

Les écarts restent néanmoins acceptables. 

Les mesures s'écartent des simulations principalement en raison de la baisse de niveau et 

des zéros de la SER de la cible de référence (plaque métallique). Ceci s’accompagne d’une 

augmentation de la réflectivité de la chambre pour les angles hors axe notamment pour 

|θ|45°. Cet effet semble être plus visible en polarisation HH. Les différences entre les 

simulations elles-mêmes pourraient être attribuées aux tolérances de maillage au niveau de 

chaque simulateur. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 1.20. Champ diffusé normalisé de la surface spéculaire fabriquée sur un substrat FR4, (a) 
polarisation VV (b) polarisation HH. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1.21. Champ rétrodiffusé normalisé de la surface spéculaire fabriquée sur un substrat Nelco, 
(a) polarisation VV (b) polarisation HH. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 1.22. Champ rétrodiffusé normalisé de la surface focalisante fabriquée sur un substrat FR4, (a) 
polarisation VV (b) polarisation HH. 
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(a) 

 
(b) 

 

Fig. 1.23. Champ diffusé normalisé de la surface focalisante fabriquée sur un substrat Nelco, (a) 
polarisation VV (b) polarisation HH. 
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I.6.  Conclusion 

Un modèle général de synthèse des réseaux réflecteurs passifs est introduit, basé sur une 

formulation de facteur de réseau. Plusieurs paramètres de cette formulation sont analysés 

théoriquement, afin de construire un seul faisceau principal réfléchi. Nous avons constaté 

qu'un espacement inter-élément non constant n'est pas efficace pour contrôler le faisceau 

réfléchi, le meilleur compromis entre la taille du réseau et un faible niveau des lobes latéraux 

est atteint pour un nombre de cellules Nr = 7, l’orientation du faisceau principal réfléchi est lié 

aux six inconnues (dr, βr, ArΩi2, ArΩi1, Ar0 (Ax0, Ay0)) et la connaissance de trois paramètres 

pourrait permettre d'obtenir les trois inconnues restantes.  

Deux cas principaux sont étudiés: le cas βr  0 et le cas βr = 0 (sans déphasage d'excitation 

intrinsèque entre les cellules). Dans le cas βr = 0, le maximum du champ réfléchi est focalisé 

dans deux directions complémentaires (θ0 = θi, ϕ0 =  + ϕi) et (θ0 =  - θi, ϕ0 =  + ϕi). Ce cas 

correspond à des réseaux dits spéculaires. Dans le cas βr  0, les réseaux sont dits focalisants 

avec un faisceau contrôlable qui dépend du prototype de la cellule, de la configuration du 

réseau et de la direction de l'incidence.  

Une solution complète du champ réfléchi est présentée, elle correspond à la superposition 

des deux cas βr  0 et βr = 0 pondérés par des coefficients complexes notés a et b. Le 

paramètre βnm pourrait seulement être obtenu par simulations des cellules individuelles 

séparément, car il dépend rigoureusement de l'incidence, du point d'observation et de la 

topologie de la cellule élémentaire. Les coefficients complexes a et b ne peuvent pas être 

formulés analytiquement, car ils dépendent de l'incidence, du point d'observation et de la taille 

du réseau, par ailleurs nous avons fixé a = b = 1 empiriquement. 

Quatre surfaces de type champignon sont conçues et fabriquées sur les substrats FR4 et 

Nelco en intégrant ces deux fonctions de réseaux. Les résultats théoriques correspondent aux 

simulations et mesures. 

Cependant, la tâche de conception du réseau réflecteur est encore pleine de défis, en raison 

des paramètres massifs présents dans la formulation. Par conséquent, un algorithme 

d'optimisation mériterait d’y être intégré pour résoudre plus facilement cette problématique de 

focalisation, qui est l’objet du chapitre suivant.  
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II. Conception de réseaux réflecteurs passifs avec objectif de focalisation 

II.1. Introduction  

Nous avons présenté dans le chapitre I les fondements théoriques de conception d'un réseau 

réflecteur passif. L'approche proposée formule le facteur de réseau (AF) en fonction des 

paramètres géométriques du réseau (distance inter-élément, déphasage, etc.), de l'angle 

d'incidence et du point d'observation. Cependant, cette tâche de conception reste non triviale 

en raison de la multiplicité des paramètres à prendre en compte. Cette complexité limite 

l’usage d’approches analytiques, qui restent difficiles à mettre en œuvre. C’est pourquoi, les 

approches basées sur des algorithmes d’optimisation ont attiré beaucoup d’attention 

notamment pour l’optimisation du gain des antennes [II.1-II.3].  

La plupart des méthodes d'optimisation existantes utilisent trois algorithmes principaux, que 

sont l’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization) ou l’algorithme à essaims de 

particules [II.4-II.8], l'algorithme génétique (Genetic Algorithm, GA) [II.9-II.13] et l’algorithme 

des réseaux de neurones [II.14-II.18]. Ces approches sont très efficaces pour résoudre des 

problématiques de conception multidimensionnelle en fournissant un candidat optimal au sein 

d’une large population de solutions candidates basées sur des itérations multiples et 

continues. 

Dans ce chapitre, une méthodologie pour la conception de réseaux réflecteurs avec objectif 

de focalisation est proposée à partir de l’algorithme PSO. La section II.2 suivante présente des 

généralités sur quelques algorithmes d’optimisation utilisés en électromagnétisme et leurs 

emplois pour la synthèse d’antennes. La section II.3 est un rappel de la formulation théorique 

développée dans le premier chapitre. Nous abordons dans la section II.4 la méthodologie de 

conception avec l’algorithme PSO pour l’objectif visé. Dans la section II.5, nous exposons les 

résultats de validations numériques et expérimentales sur plusieurs prototypes de réseaux 

réflecteurs. Puis une approche de synthèse multi-incidences à objectif unique de focalisation 

sera dévoilée dans la section suivante et nous finissons par discuter les limites de l’approche 

proposée dans la section II.7. La conclusion de ce chapitre est donnée dans la section II.8. 

II.2. Généralités sur les algorithmes d’optimisation en électromagnétisme 

Ces algorithmes d’optimisation sont largement appliqués pour résoudre des problèmes 

électromagnétiques. L’article [II.5] présente les progrès récents avec l’application d’un PSO 

polyvalent aux optimisations en nombre réel, binaire, mono-objectif et multi-objectif pour les 

conceptions d’antennes. Dans l’article [II.10], le GA est appliqué à la conception de « small 

antenna » pour les dispositifs de communication sans fil. L’utilisation de l’algorithme des 

réseaux de neurones étudiée dans la solution de problèmes de champ électromagnétique 

inverse est présentée dans [II.14]. 

II.2.1. L’algorithme PSO ou à essaims de particules  

 « L’algorithme PSO » est un algorithme inspiré du comportement social et de la dynamique 

de déplacement des insectes comme les abeilles. Il vise à résoudre un problème 

multidimensionnel (inconnus multiples) en fournissant un candidat optimal à partir d'une 

grande population de solutions possibles par itérations continues. 
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II.2.1.1. Le principe 

Imaginez un essaim d'abeilles dans un champ. Leur objectif est de trouver sur un terrain 

l'emplacement de la plus haute densité de fleurs. Les abeilles commencent dans des endroits 

aléatoires avec des vitesses de déplacement aléatoires à la recherche de fleurs. Chaque 

abeille peut se souvenir des emplacements où elle a trouvé le plus de fleurs, et connaît en 

quelque sorte les endroits où les autres abeilles ont trouvé une abondance de fleurs. Chaque 

abeille est attirée vers l'endroit où elle a personnellement trouvé le plus de fleurs ou celui 

signalé par les autres abeilles. L'organigramme de l'algorithme [II.4] est illustré par la Fig.2.1. 

L’implémentation de l’algorithme est basée sur les différentes étapes décrites comme suit : 

Etape 1. Un espace de solution de taille raisonnable doit être défini pour la recherche de 

solutions.  

Etape 2. Initialiser une population de solutions de façon aléatoire. Chaque agent ou particule 

se déplace dans l’espace de solutions avec une vitesse et position initiales aléatoires.  

Etape 3. Évaluer « la fonction fitness »de chaque particule. Cette fonction est calculée à partir 

de la position de chaque particule dans l’espace de solutions et renvoie un seul nombre 

représentant la valeur de cette position. C’est un indicateur ramené à un nombre qui sert à 

évaluer la qualité de la position de la particule par rapport à l’objectif recherché. 

Etape 4. A chaque itération, la nouvelle fonction fitness est comparée à la meilleure fonction 

fitness précédente dite « pbest », puis à la meilleure fonction fitness globale dite « gbest ». Si la 

valeur actuelle est meilleure, une mise à jour est opérée sur « pbest » et « gbest ».  

Etape 5. Après une mise à jour de leurs vitesses et positions, les particules sont déplacées 

dans l’espace de solution sur une autre solution en direction du « pbest » et du « gbest ». Les 

équations de mise à jour des particules en position et vitesse des particules sont données 

comme suit : 

 
Fig. 2.1. Organigramme illustrant l’algorithme PSO [II.5]. 
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   n n 1 best ,n n 2 best ,n nv w v c rand() p x c rand() g x                                                        (2-1a) 

n n vx x t v                                                                                                                                             (2-1b) 

Où, les paramètres w, c1 et c2 sont des coefficients qui sont définis par la suite. 

Etape 6. Les étapes (3) à (5) sont répétées jusqu'à ce que la convergence soit atteinte sur 

la base d'un objectif spécifié. 

II.2.1.2. Les paramètres d’initialisation  

Dans (2-1a), la nouvelle vitesse est simplement l'ancienne vitesse mise à l'échelle par w 

correspondant au coefficient d’inertie ou « inertial weight » et augmentée dans la direction de 

« pbest » et « gbest ». Ce coefficient w pris entre 0,0 et 1,0 détermine dans quelle mesure la 

particule reste le long de sa trajectoire d'origine sans être affectée par « tirage » du « pbest » 

et « gbest ». Les coefficients c1 et c2 sont des facteurs d'échelle qui déterminent le « tirage » 

relatif du « pbest » et « gbest ». Le coefficient c1 est un facteur déterminant l’influence de la 

mémoire de la meilleure position de la particule sur sa trajectoire actuelle, tandis que le 

coefficient c2 détermine l’influence du groupe de particules sur la particule concernée.   

La fonction rand () renvoie aléatoirement un nombre compris entre 0,0 et 1,0. Cette 

introduction d'un élément aléatoire dans l'optimisation vise à simuler la légère composante 

imprévisible du comportement naturel des essaims. Dans (2-1b), la vitesse est appliquée pour 

un pas de temps ∆t, généralement choisi égale à 1. 

Eberhart et Shi [II.19] ont constaté que l’absence du coefficient d’inertie (w = 1) conduit à un 

meilleur réglage de Vmax de 10 à 20% de la plage dynamique dans chaque dimension. Les 

premiers travaux effectués par les développeurs de PSO suggéraient que le meilleur choix de 

w était 2.0 [II.19]. Récemment, Clerc et Kennedy [20] ont proposé des valeurs standards des 

différents coefficients à travers une analyse analytique du PSO : w = 0,729, c1 = c2 = 1,494. 

II.2.1.3. Conditions aux limites  

Souvent, dans les applications d'ingénierie, il est souhaitable de limiter la recherche à ce qui 

est physiquement possible. L'expérience a montré que, les différents coefficients mis en jeu 

ne suffisent pas pour confiner les particules dans l'espace de solutions. Pour adresser ce 

problème, trois différentes conditions aux limites sont proposées : 

 

Murs absorbants : Lorsqu'une particule atteint la limite de l'espace de solutions dans l'une 

des dimensions, la vitesse dans cette dimension est remise à zéro et la particule finira par être 

tirée vers l’espace autorisé de solutions. Les « murs » aux limites absorbent l'énergie des 

particules essayant d'échapper à l'espace de solutions. 

Murs réfléchissants : Lorsqu'une particule atteint la limite d’une des dimensions, le signe 

de la vitesse dans cette dimension est modifié et la particule est réfléchie vers l'espace de 

solutions. 

  Murs invisibles : Les particules peuvent voler sans aucune restriction physique. Cependant, 

les particules qui volent en dehors de l'espace autorisé de solutions ne sont pas évaluées par 

la fonction fitness. 
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II.2.2. L'algorithme génétique (GA) 

L'algorithme génétique (GA) est modélisé sur la base des principes et des concepts de la 

sélection naturelle et de l’évolution. C’est une méthode de recherche stochastique robuste qui 

vise à résoudre des problèmes complexes, combinatoires et connexes. Cet algorithme est 

particulièrement efficace lorsque le but recherché est de trouver un maximum global 

approximatif sur un problème multimodal de grande dimension.  

II.2.2.1. Le principe 

L'évolution est un processus itératif qui commence généralement à partir d'une population 

d'individus générés aléatoirement. La population à chaque itération étant appelée génération. 

À chaque génération, la fonction fitness de chaque individu de la population est évaluée en 

fonction de l’objectif du problème d'optimisation à résoudre. Les individus les plus aptes sont 

sélectionnés dans la population actuelle, et le génome de chaque individu est modifié 

(recombiné et éventuellement muté au hasard) pour former une nouvelle génération. Le 

génome est représenté comme un ensemble de paramètres (caractéristiques) qui définissent 

l'individu. Chaque génome possède un ensemble de gènes, et chaque gène est représenté 

par une chaîne de 0 et 1. La nouvelle génération de solutions candidates est ensuite utilisée 

dans la prochaine itération de l'algorithme. Généralement, l'algorithme se termine lorsqu'un 

nombre maximum de générations est atteint ou qu'un niveau de fitness satisfaisant est atteint. 

L'organigramme de l'algorithme [II.4] est illustré par la Fig.2.2. 

 

En général, l’algorithme GA [II.9] suit les six tâches de base suivantes : 

Etape 1. Encoder les paramètres de la solution sous forme de gènes. Créer une chaîne 

de gènes pour former un génome. 

Etape 2. Initialiser une population de départ. 

 
Fig. 2.2. Organigramme de l’algorithme GA [II.13]. 
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Etape 3. Évaluer et attribuer les « fitness » aux individus de la population. 

       Etape 4. Effectuer la reproduction grâce à la sélection du « fitness » d'individus de la 

population. 

       Etape 5. Effectuer la recombinaison et la mutation pour produire des membres de la 

prochaine génération. 

       Etape 6. Les étapes (3) à (5) sont répétées jusqu'à ce que la convergence soit atteinte 

sur la base d'un objectif spécifique. 

II.2.2.2. Stratégies de sélection 

La sélection introduit l'influence de « la fonction fitness » sur le processus d'optimisation de 

l'algorithme génétique. La sélection doit utiliser le « fitness » d'un individu donné, puisque le 

« fitness » est la mesure de la qualité d'un individu.  

Décimation de la population : La plus simple des stratégies déterministes est la décimation 

de la population. Dans la décimation de la population, les individus sont classés à partir du 

plus grand au plus petit, selon leurs « fitness ». Une valeur minimale arbitraire de « fitness » 

est choisie comme point de coupure, et tout individu avec un « fitness » inférieure au minimum 

est retiré de la population. Les individus restants sont ensuite utilisés pour créer la nouvelle 

génération.  

Sélection proportionnée : La plus populaire des stratégies de sélection stochastique est la 

sélection proportionnée. Dans la sélection proportionnée, les individus sont sélectionnés en 

fonction d'une probabilité de sélection donnée dans (2-2), où f (parenti) est le « fitness » du 

ième parent : 

 i

selection

ii

f parent
p

parent

                                                                                                       (2-2) 

La probabilité de sélectionner un individu dans la population se fait essentiellement en 

fonction du « fitness » relatif de l'individu. Toute personne avec un « fitness » élevée 

participera à la création de la prochaine génération plus souvent que les individus moins aptes. 

Sélection en tournoi : Une deuxième stratégie populaire (et peut-être parmi les plus efficace 

pour de nombreuses applications) est la sélection du tournoi [II.21]. Dans cette sélection, une 

sous-population de N individus est choisie au hasard parmi les populations. Les individus de 

cette sous-population rivalisent sur la base de leur « fitness ». L'individu de la sous-population 

avec la meilleure « fitness » remporte le tournoi et devient la personne sélectionnée. Tous les 

membres de la sous-population sont ensuite replacés dans la population générale, et le 

processus est répété. 

II.2.2.3. Opérateurs de GA 

Une fois qu'une paire d'individus a été choisie comme parents, une paire d’enfants sont créés 

en recombinant et mutant les génomes des parents, en utilisant les opérateurs de l'algorithme 

génétique de base, c’est-à-dire le croisement et la mutation. Le croisement et la mutation sont 

appliqués avec des probabilités respectives pcross et pmutation. 
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Croisement : L'opérateur de croisement accepte les parents et génère les deux enfants. De 

nombreuses variantes de croisement ont été développées. Le plus simple d'entre eux est le 

croisement en un seul point. Si p > pcross, un point aléatoire dans le génome de parent est 

sélectionné. La partie du génome précédant le point sélectionné est copiée du parent 

numéro 1 vers l'enfant numéro 1 et du parent numéro 2 à l'enfant numéro 2. La partie du 

génome du parent numéro 1 suivant le point sélectionné est placée dans les positions 

correspondantes chez l’enfant numéro 2, et vice versa pour la partie restante du génome du 

parent numéro 2. Si p < pcross, le chromosome entier du parent numéro 1 est copié chez l'enfant 

numéro 1, et de même pour le parent numéro 2 et l’enfant numéro 2.  

  Mutation : L'opérateur de mutation fournit un moyen pour explorer des parties de la surface 

de la solution qui ne sont pas représentées dans la composition génétique de la population 

actuelle. En mutation, si p > pmutation, n éléments de la chaîne constituant le génome sont 

sélectionnés au hasard et modifiés. Dans le cas du codage binaire, un « 1 » devient un « 0 » 

et un « 0 » devient un « 1 ». 

II.2.3. L’algorithme des réseaux de neurones  

L’algorithme des réseaux de neurones est un modèle informatique qui tente d'imiter le 

comportement du cerveau humain en combinant les capacités des nœuds de calcul très 

simples (qui correspondent aux neurones du cerveau). S’il est convenablement adapté à un 

problème donné, il peut donner des solutions plus rapides et aussi exactes aux problèmes que 

les méthodes plus traditionnelles.  

 

Comme illustré sur la Fig.2.3, un réseau de neurones se compose de trois couches : une 

couche d'entrée, une couche intermédiaire et une couche de sortie. Les cercles représentent 

les neurones et les flèches représentent les points de connexion. Le nombre de neurones par 

couche et également les couches intermédiaires peuvent être accrus pour augmenter la 

puissance du réseau. Chaque neurone d'une couche est connecté à celui de la couche 

suivante et le chemin du neurone i de la couche 1 au neurone j de la couche suivante a le 

poids w1ij. Ainsi, en fonction des poids, pour une entrée [B], le réseau retournera une sortie 

 

Fig. 2.3. Organigramme de l’algorithme des réseaux de neurones [II.13]. 
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[P]. Trouver les poids à appliquer constitue le processus d’apprentissage « learning » ou « 

training » qui reste indispensable de la mise en œuvre et l’efficacité de l’algorithme.  

 

II.2.4. Synthèse 

L’inconvénient de l’algorithme des réseaux de neurones est le processus d’apprentissage. 

Cette opération doit être effectuée avec soin au risque d’entraîner des impacts importants sur 

les résultats finaux. Ce processus peut conduire à des calculs parallèles très lourds qui 

nécessitent une grande quantité de puissance de calcul et de temps. 

Le PSO et le GA sont beaucoup plus simples que l’algorithme des réseaux de neurones. En 

effet, le GA nécessite généralement 3 grands opérateurs: la sélection, le croisement et la 

mutation. Il existe plusieurs options de mise en œuvre pour chacun de ces opérateurs. On 

peut par exemple choisir selon un tournoi ou sous la forme d’une sélection proportionnée. 

Dans le PSO, cependant, il y a un seul opérateur qui est la vitesse, ce qui offre l'avantage de 

mener des itérations avec moins d'opérateurs, donc une réduction du temps de calcul à 

laquelle s’ajoute l'élimination du processus de choix du meilleur opérateur lui-même. 

Un autre avantage du PSO sur le GA est sa capacité à contrôler la convergence du calcul. 

De plus, le croisement et les taux de mutation dans le GA peuvent affecter subtilement la 

convergence de l'algorithme. Par exemple, une stagnation se produit dans le GA quand 

finalement tous les individus présentent le même code génétique (celui des meilleurs 

individus). Dans ce cas, le patrimoine génétique est si homogène que le croisement a peu ou 

pas d'effet et chaque génération successive est essentiellement identique à la précédente.  

En outre, dans le PSO, cet effet peut être contrôlé ou empêché. En effet, même avec un 

grand poids inertiel, les particules continuent de voler vers le « gbest », et il reste possible de 

trouver de nouveaux endroits avec des solutions.  

Ces nombreux avantages de l’algorithme PSO justifient son choix dans la suite de cette 

étude. 

II.3. Rappel de la formulation théorique  

Dans le premier chapitre, une solution complète du champ réfléchi a été présentée. Le champ 

total réfléchi par le réseau est obtenu en multipliant le facteur de réseau total (AFtotal) par le 

champ réfléchi par la cellule de référence uniquement (cellule ERef-cell), où ERef-cell peut être 

obtenu à partir d’une formulation théorique ou par simulation électromagnétique « full-wave ». 

Pour rappel, nous avons : 

Array total Ref cellE AF E                                                                                                     (2-3a) 

 

AFtotal comprend deux termes: AFβ=0  et AFβ≠0 : 

 

total 0 0AF a AF b AF                                                                                              (2-3b) 
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Le facteur de réseau AFβ est obtenu en fonction de plusieurs paramètres comme le nombre 

de cellules Nr, l'espacement inter-élément dr, les déphasages d'excitation structurel et 

intrinsèque βnm, le point d'observation Ω (θ, ) et la direction d'incidence Ωi (θi, i). 

 

 2
yx

nm nm

s s

MM
j Z

n n m m

AF e






 

                                                                                                   (2-3c) 

 

1, / 2,s r r r rn M M N N est pair                                                                             (2-3d) 

 

, ( 1) / 2,s r r r rn M M N N est impair                                                                     (2-3e) 

 

 nm x x y yZ A d n A d m



                                                                                                (2-3f) 

 

sin cos sin cosx x x i i iA A A                                                                              (2-3g) 

 

sin sin sin siny y y i i iA A A                                                                               (2-3h)  

 

Le terme AFβ=0 correspond au faisceau structurel tandis que AFβ≠0 conduit à un faisceau 

contrôlable. Ainsi, seul le terme AFβ≠0 sera considéré dans l’algorithme de conception, c’est-à-

dire :  

Array _ 0 0 Ref cellE AF E                                                                                                (2-3i)  

 

II.4. Conception par algorithme PSO multi-niveau  

II.4.1. Critères d’optimisation  

Un réseau réflecteur placé sur un mur vertical mesurant 2,6 m de haut est considéré comme 

exemple tel qu’illustré par la Fig.2.4. L’incidence considérée est une onde plane arrivant dans 

la direction θi=20°, ϕi=45°. Nous souhaitons concevoir cette surface de sorte à réfléchir cette 

onde incidente vers un récepteur placé au sol à θ0=45°de la verticale à 1,3 m du mur. Pour cet 

exemple et même de façon générale, les critères d’optimisation à prendre en compte sont 

détaillés comme suit : 

1. L’objectif de focalisation θ0 est fixé à 45° avec une erreur relative | θ0 - 45°| < 5°. 

2. L’algorithme est implémenté pour une surface à une dimension, car la conception d’une 

surface à une dimension prend moins de temps que celle d’une surface à deux dimensions. 

Le nombre maximum de cellules Nx est fixé à 10 pour des raisons de taille finale du réseau 

pouvant entrainer des limitations de fabrication. 

3.      L’objectif de l’algorithme est de trouver une surface à une dimension permettant de 

générer un faisceau contrôlable d’amplitude maximale parmi toutes les combinaisons 

possibles satisfaisant les critères 1 et 2. 
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II.4.2. Organigramme multi-niveau proposé  

Une population d'échantillons de N cellules est considérée. Ces cellules sont prises 

électriquement identiques mais présentent des phases intrinsèques différents. L'entrée 

principale dans la procédure de conception est la réponse en champ lointain réfléchi de chaque 

cellule individuelle illuminée par une onde plane ou sphérique. Ces données sont essentielles 

et pourraient être obtenues analytiquement, mais cela pourrait limiter la précision et les types 

d’illuminations à couvrir. Alternativement, les simulations 3D sont utilisées. 

Ces N échantillons initiaux sont utilisés pour construire un réseau réflecteur optimal avec un 

objectif de focalisation donné. L’algorithme est formé d'une imbrication de trois PSO, chaque 

PSO (ou niveau) gérant plusieurs paramètres dont les résultats sont envoyés au PSO suivant 

comme paramètres d'entrée, et ainsi de suite. La Fig.2.5 montre l’organigramme général de 

chaque PSO vérifiant les étapes suivantes : 

Etape 1. Définir un espace de solutions et initialiser les paramètres au départ. 

Etape 2. Vérifier si la particule est dans l’espace de solutions autorisé.  

Etape 3. Évaluer « la fonction fitness » de chaque particule. Dans notre objectif de 

conception, « la fonction fitness » renvoie deux valeurs : l’angle θ0 dit « Fitness_θ0 » et 

l’amplitude du faisceau principal dit « Fitness_amplitude ». 

Etape 4. Vérifier si « Fitness_θ0 » satisfait le critère de l’angle θ0 défini dans la section 

précédente et si le « Fitness_amplitude » est supérieur à celui du « pbest ». Si oui, mettre à 

jour « pbest » et « gbest ».  

Etape 5. Les étapes (2) à (4) sont répétées jusqu'à ce que la convergence soit atteinte sur 

la base de l’objectif défini dans la section II.4.1.  

 
Fig. 2.4. Configuration du réseau réflecteur focalisant à l’étude. 

 

 

 

 

incidence 
i (i, i) 

mur

Réseau réflecteur

récepteur

0=45°

i =20°, i =45°

H=2,6m

D=H/2=1,3m
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L'organigramme de l'algorithme d'optimisation multi-niveau est illustré par la Fig.2.6. Le 

premier niveau PSO gère le nombre de cellules Nx et Ny prises dans les directions x et y, 

respectivement, ainsi que le nombre Ne d’échantillons choisis parmi tous les N échantillons 

disponibles.  

 

 
Fig. 2.5. Organigramme général de chaque PSO. 

 

 

 

Initialisation: P (x1, x2…), pbest, gbest, vitesse

Pmin<P<Pmax

pbest=pbest(t-1)

|Fitness_θ0-45°|<5°&Fitness_amplitude> 

pbest_Fitness_amplitude(t-1)

Non Oui

pbest=pbest(t-1) pbest=P

Chaque particule 

Chaque itération

Comparer Fitness(pbest) et Fitness(gbest)

gbest=gbest(t-1) gbest=pbest

Non Oui

Fitness(P)

Non Oui

Mettre à jour 
la position et la 
vitesse 

 

Fig. 2.6. Organigramme multi-niveau de l'algorithme d'optimisation. 

orithm

PSO

PSO

PSO

• Nx: nombre de cellules en x.
• Ny: nombre de cellules en y.
• Ne: nombre d’échantillons choisis parmi tous 

les échantillons.

• La combinaison d’échantillons choisis.

Choisir Ne échantillons de N échantillons, totalement  

combinations:

• Choisir l’échantillon pour 
chaque position sur le réseau 
réflecteur 

Combinaison choisie
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Le deuxième niveau PSO vise à identifier et prélever Ne échantillons donnés identiques ou 

différents parmi tous les N échantillons disponibles, soit un ensemble de 𝐶𝑁
𝑁𝑒combinaisons de 

sous-ensembles d'échantillons.  

Ensuite, dans le troisième niveau PSO, les différentes configurations des Ne échantillons sont 

placées sur le réseau, et les fonctions « Fitness_θ0 » et « Fitness_amplitude » sont évaluées 

grâce à la formulation du facteur de réseau.   

Maintenant que l’objectif de conception est spécifié et l'algorithme d'optimisation multi-niveau 

présenté, la procédure globale de conception peut être détaillée. 

II.4.3. Procédure globale de conception 

Les étapes de conception globale sont présentées par la Fig. 2.7. La première étape consiste 

à définir l’objectif de focalisation, l’incidence à traiter et la taille de la surface (réseau).  

 

La deuxième étape consiste à choisir la structure cellulaire (topologie) et préparer plusieurs 

échantillons qui peuvent fournir les déphasages inter-éléments nécessaires. Par exemple, la 

structure champignon avec la ligne microruban de différentes longueurs a été choisie dans 

cette procédure de conception. 

La troisième étape consiste à obtenir la phase de chaque échantillon à partir de laquelle sera 

déduite le déphasage inter-élément β en considérant une cellule de référence. L’approche 

adoptée ici pour extraire cette information est la voie de la simulation de chaque cellule 

individuelle, en raison de la complexité de ce paramètre β.  

 
Fig. 2.7. Procédure globale de conception. 

 

 

 

Objectif de conception: l'emplacement du faisceau principal
réfléchi, la direction d'incidence, la dimension de la surface.

Choisir la structure de base de la cellule: préparer
plusieurs échantillons de cellules avec déphasage.

Obtenir β de chaque échantillon de cellule grâce à
une simulation individuelle.

• β de la simulation.
• la direction d'incidence.
• l'emplacement du faisceau principal réfléchi.
• la dimension de la surface.

L’algorithme multi-niveau PSO
…

NX

Obtenir une surface à deux
dimensions en répétant la surface
à une dimension. …

NX

…

…

…

Ny
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Ces données sont envoyées à l'algorithme d'optimisation multi-niveau comme paramètres 

d’entrée. Après convergence, l’algorithme génère les paramètres géométriques de la surface 

résultante à une dimension. La surface à deux dimensions étant déterminée par répétition sur 

l’autre dimension de la surface à une dimension obtenue jusqu’à ce que la condition suivante  

sur l’amplitude soit remplie, c’est-à-dire : 

in réflechiPerte 20Log E 20Log E 3dB                                                                      (2-4)  

où Ein est le champ d’incident et Eréfléchi, le champ réfléchi par la surface. 

II.5. Validations numériques et expérimentales 

La procédure de conception précédemment proposée est maintenant appliquée à un cas 

pratique d’un réseau réflecteur de type champignon ayant un objectif de la focalisation 

concernant le faisceau principal réfléchi à θ0=45° lorsqu’il est illuminé par une onde plane 

d’incidence θi = 20°, ϕi = 45°.  

II.5.1. Prototypes conçus et fabriqués 

Deux prototypes sont conçus à la fréquence 2,4 GHz sur les substrats FR4 et Nelco9208 

avec respectivement 13 et 11 échantillons. La structure de type champignon est toujours 

utilisée, tandis qu'une ligne microruban de longueur L est introduite dans la géométrie et 

connectée au patch pour obtenir un déphasage (intrinsèque) β entre deux cellules 

consécutives. Le rayon du patch est R, l’épaisseur du substrat est h, comme le montre la 

Fig.2.8.  

 

La Fig.2.9 montre l’ensemble du réseau réflecteur de taille Wx × Wy avec des distances inter-

élément dx et dy dans les directions x et y, respectivement. Les dimensions caractéristiques 

des deux prototypes sont synthétisées dans le Tableau 2.1.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2.8. Cellule élémentaire de type patch, (a) vue de dessus, (b) vue de côté. 

 

 

 

 

via

microruban

patch

R
via

Plan de masse

patch

h substrat

 

 R(mm) h(mm) Nx Ny dx(mm) dy(mm) Wx(mm) Wy(mm) 

Nelco9208 23.8 1.542 10 8 61 61 610 488 

FR4 16.3 1.6 10 8 61 61 610 488 

Tableau 2.1. Dimensions caractéristiques des deux prototypes. 
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La cellule élémentaire conçue à base de FR4 et Nelco9208 est simulée sous CST [II.22]. Les 

résultats du coefficient de réflexion S11 sont présentés dans la Fig.2.10.  

Nous pouvons remarquer que la bande passante de la cellule à base de FR4 est légèrement 

plus large que celle à base de Nelco9208. En revanche, l’amplitude de l’onde réfléchie par la 

cellule à base de FR4 est beaucoup plus faible que celle à base de Nelco9208. Cette 

différence s’explique par les pertes importantes dans le FR4 qui est caractérisé par 

tan = 0,014 à 1 GHz contre 0,0006 pour le Nelco9208 à 10 GHz. 

 

 

II.5.2. Conditions de simulation 

Chaque échantillon est simulé sous CST [II.22] afin d’obtenir sa phase. Ensuite, les 

déphasages intrinsèques respectifs de toutes les cellules sont déduits à partir de la cellule de 

référence. La Fig.2.11 montre le schéma de la configuration de simulation où l’échantillon 

unitaire est illuminé par une onde plane. Les conditions aux limites sur les six faces sont 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 2.9. Réseau réflecteur, (a) vue schématique, (b) photo du prototype fabriqué. 

dx

dy

Wy

Wxx
y

(a) (b) 

Fig. 2.10. Coefficient de réflexion S11 de la cellule élémentaire simulée sous CST, (a) la phase, (b) 
l’amplitude. 
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définies en « open ». Les deux prototypes sont également simulés avec les mêmes conditions 

aux limites.  

 

 

II.5.3. Temps de conception 

Le Tableau 2.2 synthétise les temps de conception nécessaires pour les deux méthodes de 

conception appliquées à un réseau de 10×1 éléments. La première méthode est celle 

présentée dans ce chapitre et détaillée précédemment dans la section II.4 avec l'algorithme 

PSO multi-niveau. La seconde consiste en une simulation directe du réseau réflecteur pour  

toutes les combinaisons possibles de choix des cellules unitaires et de leur positionnement 

sur le réseau.  

 

Dans la méthode avec l'algorithme PSO proposé dans la Fig.2.7, 10 échantillons doivent être 

simulés individuellement afin de déterminer les déphasages inter-élément qui sont ensuite 

injectés dans l'algorithme qui lancera le processus de conception en fournissant, à la fin de la 

convergence, tous les paramètres nécessaires permettant de déterminer avec précision la 

 
Fig. 2.11. Cellule unitaire sous illumination en onde plane en simulation. 

 

Onde plane

open

open

open

open

 

Durée d’une 

simulation de 

l’échantillon/ 

une 

combinaison 

de surface 

Durée de 

la 

simulation 

totale 

Durée de 

convergence 

de 

l’algorithme 

Nombre de 

combinaison 

de surface 

Durée 

totale de 

conception 

Conception 

avec 

l’algorithme 

PSO 

proposé 

1min 15min 3h \ 3h16min 

Conception 

par 

simulation 

directe 

3min \ \ 1010 
2×107 

jours 

Tableau 2.2. Durée des deux méthodes de conception d’un réseau 10×1. 
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matrice (réseau) optimale. Clairement, l’algorithme fournit quel élément intégrer à chacune 

des positions données dans le réseau.  

Dans la méthode avec simulation directe, nous dénombrons par calcul 1010 combinaisons 

possibles de surface avec les 10 échantillons disponibles. Dans cette méthode, toutes les 

configurations du réseau réflecteur doivent être simulées avec une durée moyenne par 

simulation de 3 min. Nous concluons que la méthode avec l’algorithme PSO proposé réduit 

considérablement la durée de conception d’une surface optimisée par rapport à la méthode 

de simulation directe. 

II.5.4. Problématique de la validation expérimentale 

La mesure de la surface dans le plan de coupe à ϕ=339° (plan du faisceau maximum) ne 

peut être obtenue car le système de mesure ne peut fournir de diagramme 3D pour un 

positionnement donné de la cible (surface). Seuls des résultats dans le plan d'incidence sont 

actuellement possibles selon les deux polarisations. Pour pallier à cette difficulté 

expérimentale, plusieurs validations numériques sont conduites. 

II.5.5. Résultats numériques 

II.5.5.1. Réseau à une dimension 

Après optimisation, un réseau de 10×1 éléments est obtenu. Selon le Tableau 2.3, l’approche 

théorique fixe le faisceau principal à θ0=41°, ϕ0=26° et θ0=41°, ϕ0=27° pour les surfaces à base 

de FR4 et de Nelco9208, respectivement. Les simulations directes des matrices obtenues par 

l’algorithme sous CST donnent θ0=38°, ϕ0=15° et θ0=38°, ϕ0=0°, respectivement. Il y a une 

erreur angulaire maximale de 3° sur θ0 et de 27° sur ϕ0. Ces différences plutôt limitées et 

pourraient s’expliquer par la non prise en compte du couplage dans la formulation théorique 

mais surtout par la problématique des effets de bord sur la cellule unitaire. Ces effets sont 

injectés de façon inhérente dans le modèle théorique avec les données de simulations 

considérées. Ils sont aussi présents dans la simulation directe du réseau 1D lui-même.  

 

 

II.5.5.2. Réseau à deux dimensions  

La surface à une dimension est répétée pour obtenir une surface à deux dimensions jusqu’à 

ce qu’elle satisfasse la contrainte sur l’amplitude donnée par l’équation (2-4). Deux réseaux 

 

Substrat Taille Objectif Théorie FIT (CST) 
FEM 

(HFSS) 

 

 

 

FR4 

1D-

réseau(1x10) 
θ0=45° 

θ0=41° 

0=26° 

θ0=38° 

0=15° 
\ 

2D- 

réseau(8x10) 
\ 

θ0=39° 

0=340° 

θ0=41° 

0=339° 

θ0=41° 

0=340° 

 

 

Nelco9208 

1D-

réseau(1x10) 
θ0=45° 

θ0=41° 

0=27° 

θ0=38° 

0=0° 
\ 

2D- 

réseau(8x10) 
\ 

θ0=40° 

0=339° 

θ0=41° 

0=339° 

θ0=42° 

0=339° 

Tableau 2.3. Synthèse des caractéristiques du faisceau principal obtenu après optimisation. 
Résultats comparés à la simulation sous CST et HFSS. 
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de 10×8 éléments sont obtenus et validés numériquement aussi bien par CST que HFSS 

[II.23].  

L’approche théorique fixe le faisceau principal à θ0=39°, ϕ0=340° et θ0=40°, ϕ0=339° pour les 

surfaces à base de FR4 et de Nelco9208, respectivement, tandis que les simulations directes 

donnent θ0=41°, ϕ0=339° et θ0=41°, ϕ0=339°, respectivement. Nous remarquons qu’il y a une 

erreur angulaire maximale de 2° sur θ0 et 1° sur ϕ0, cela donne une meilleure précision que le 

réseau 1D, car son faisceau principal est plus directif. Il n’y a pas de différence entre les 

résultats des deux simulations sous CST et HFSS.  

La Fig.2.12 montre que les champs réfléchis dans le plan ϕ=339° où se trouve le faisceau 

principal. Les résultats obtenus par CST et HFSS concordent bien. La partie validation de la 

théorie est présentée dans le dernier chapitre.  

 

II.6. Conception de réseaux réflecteurs à incidences multiples  

II.6.1. Objectif 

 
(a) 

  
(b) 

Fig. 2.12. Champ réfléchi normalisé du réseau dans le plan =339° à 2.4GHz pour l’incidence 
θi=20°, ϕi=45°, (a) FR4, (b) Nelco9208. 
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Dans ces dernières sections, une méthodologie de conception d’un réseau réflecteur avec 

un objectif unique de focalisation pour diverses incidences, est proposée. L’objectif visé est de 

rediriger plusieurs incidences simultanées vers un point ou une zone focale unique. 

L’application visée est la concentration des ondes issues de l’environnement indoor.  

Pour ce faire, l'idée consiste à concevoir un réseau réflecteur composé de plusieurs sous-

réseau avec le même objectif de focalisation, chaque sous-réseau étant conçu pour traiter une 

seule incidence en suivant la méthodologie de conception présentée dans ce chapitre (voir 

Fig.2.7). 

La Fig.2.13 montre la configuration de ce réseau réflecteur. Il se compose de 20 sous-

réseaux avec le même objectif de focalisation de θ0=20°, ϕ0=180°. Chaque sous-réseaux est 

constitué de 4 cellules. Les incidences prises en compte couvrent la plage 5° ≤ θ0 ≤ 45° par 

pas de 10° et 45° ≤ ϕ0 ≤ 315° par pas de 90°. 

 

II.6.2. Résultats  

Un système de simulation est implémenté avec ce réseau réflecteur d'incidences multiples. 

Plus de détails sur le système de simulation sont présentés dans le chapitre IV, section IV. 3. 

Cependant, la conception de ce réseau réflecteur est pleine de difficultés, car il nécessite de 

nombreuses simulations individuelles de cellule pour construire des sous-réseaux pour 

différentes incidences. 

II.7. Limites de conception 

Les résultats précédents montrent que la synthèse du faisceau réfléchi principal peut être 

obtenue grâce à l’algorithme PSO multi-niveau proposé avec une erreur inférieure à 2°. 

Cependant, l’amplitude du faisceau principal ne peut pas être prédite avec précision, car cela 

dépend de la connaissance précise des coefficients a et b issus du champ total.  

 

 

 

 
Fig. 2.13. Réseau réflecteur à sous-réseaux pour incidences multiples. 
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II.8. Conclusion  

Une méthode efficace de conception des réseaux réflecteurs avec objectif de focalisation du 

faisceau principal est proposée dans ce chapitre. Cette approche est basée sur une 

formulation du champ total réfléchi et la mise en œuvre d’un algorithme d'optimisation PSO 

multi-niveau pour la synthèse des caractéristiques géométriques du réseau optimal à 

concevoir. L’approche proposée ne nécessite que quelques heures pour terminer toute la 

tâche de conception. Comparé à la simulation directe, il simplifie et accélère efficacement la 

procédure de conception.  

Les résultats sont validés par simulations sous CST et HFSS avec une surface de type 

champignon intégrant des lignes microrubans pour le déphasage. L’erreur angulaire obtenue 

sur la surface synthétisée comparée à la simulation directe est inférieure à 2°.  

Un réseau réflecteur composé de plusieurs sous-réseaux est présenté pour rediriger 

plusieurs incidences à la fois. Ce nouveau type de réseau réflecteur présente cependant des 

problématiques d’intégration des sous-réseaux et surtout d’efficacité (voir chapitre IV). Dans 

le chapitre suivant, le concept de lentilles capables de transformer plusieurs incidences en une 

seule, est présenté. 
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Chapitre 3 

Conception de lentilles à compression 

d’incidences 
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III. Conception de lentilles à compression d’incidences 

III.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, une méthodologie de conception des réseaux réflecteurs passifs 

avec objectif de focalisation a été proposée. Cependant, ce type de réseaux ne peut rediriger 

qu'une seule source incidente à la fois. Lorsqu'il s'agit de contrôler plusieurs sources 

incidentes provenant, par exemple, d'un environnement intérieur (indoor), la tâche de 

conception devient plus délicate en raison de l'augmentation du nombre de degrés de liberté 

notamment avec les divers angles d'incidences à prendre en compte. Pour résoudre cette 

problématique, on peut imaginer un dispositif de mise en forme d’ondes capable de convertir 

les ondes planes incidentes en une seule onde transmise. Ce dispositif pourrait être utilisé 

comme superstrat sur un réseau réflecteur focalisant (Fig.3.1) afin de rediriger les ondes 

incidentes ambiantes vers un récepteur lointain dédié (point d'accès Wi-Fi ou rectenna). 

L’approche de conception d'une telle lentille, abordée dans ce chapitre, est basée sur l’optique 

géométrique ou « ray optics » (RO). Avant de présenter les détails de conception de cette 

lentille, il est important d’analyser l’état de l’art sur des dispositifs comparables incluant 

notamment les lentilles et les metasurfaces.  

 

La section III.2 présente l’état de l’art des différents dispositifs capables de rediriger des 

incidences multiples. La section III.3 détaille les équations de conception proposées prenant 

en compte les paramètres clés tels que l’épaisseur, la hauteur et la permittivité de la lentille. 

La section III.4 expose la procédure de conception générale, tandis que la section III.5 met en 

œuvre et valide plusieurs cas de lentilles moyennant des simulations électromagnétiques. La 

section III.6 traite des paramètres de conception optimaux et des défis de fabrication. La 

section III.7 présente quelques résultats sur les problématiques d’intégration de la lentille avec 

une cellule unitaire du réseau réflecteur. La conclusion de ce chapitre est donnée dans la 

section III.8. 

  

 
Fig. 3.1. Association du dispositif proposée à un réseau réflecteur pour augmenter la puissance 

collectée dans les applications intérieures. 

 

onde ambiante

dispositif de conversion 
d’ondes 
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III.2. Etat de l’art 

III.2.1. Les lentilles 

Les méthodes de conception des lentilles peuvent être définies selon trois groupes principaux 

incluant l’optique géométrique (OG) ou « ray optics » (RO), la transformation de champ ou « 

field transformation » (FT), et la transformation optique ou « transformation optics » (TO). 

III.2.1.1. L’optique géométrique (OG) ou « ray optics » (RO) 

La méthode RO est une approche scalaire basée sur la différence de marche optique selon 

laquelle tous les rayons issus de fronts d'onde identiques sortent de la lentille avec des 

différences de marche identiques. Ce principe a donné lieu à différentes structures 3D 

(convexe, concave, Luneburg, Maxwell fish-eye [III.1], etc.) et planes (Fresnel/GRIN) [III.2-

III.5]. 

(1) La lentille de Luneburg 

La lentille de Luneburg [III.1] est un type classique de lentille 3D présentant un gradient 

d'indice symétrique. Son indice n diminue radialement du centre vers la surface extérieure et 

est donné par l’équation suivante : 

 
1/2

2( ) 2n r r                                                                                                                                   (3-1) 

Où r est la mesure de la distance radiale par rapport au centre de la sphère. 

Lorsque cette lentille est excitée en un point de sa surface, elle produit un front d’onde plan 

en sortie. Ainsi, en déplaçant le point d’excitation sur la surface, un balayage du faisceau dans 

tout l’espace peut être obtenu (Fig.3.2). 

 

(2) La lentille de Maxwell ou « Maxwell fish-eye » 

Le principe de fonctionnement de la lentille de Maxwell est donné par la Fig.3.3. Il s’agit d’une 

lentille non homogène dont l'indice de réfraction varie selon la relation [III.6] : 

 
2

2
( )

1 /
n r

r R



                                                                                                                                (3-2) 

 
Fig. 3.2. Schéma du principe de la lentille de Luneburg. 
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où R désigne le rayon de la sphère et r est la mesure de la distance radiale par rapport au 

centre de la sphère.  

 

Si une source est située en surface de la sphère, la lentille focalisera les rayons vers un autre 

point en surface du côté opposé. 

(3) Les lentilles convexe et concave 

Les milieux diélectriques homogènes naturels ont toujours un indice n > 1. Ces matériaux 

sont souvent utilisés pour synthétiser des lentilles aux formes convexe et concave [III.1] 

illustrées par la Fig.3.4. 

 

 

La source est située à une distance f de la surface extérieure adjacente au point focal. La 

réfraction se produit sur la surface convexe ou concave vers l’intérieur de la lentille. Le profil 

de lentille convexe ou concave peut être calculé par les relations (3-3a) et (3-3b), 

respectivement.  

( 1)

cos 1

n f
r

n 





                                                                                                                                    (3-3a) 

 

 
Fig. 3.3. Schéma du principe de la lentille de Maxwell. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3.4. Schéma de principe des lentilles (a) convexe, (b) concave [III.1]. 
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(1 )

1 cos

n f
r

n 





                                                                                                                                    (3-3b) 

(4) Les lentilles de Fresnel et les lentilles GRIN 

La plupart des lentilles planes sont souvent conçues avec des techniques de compression 

donnant lieu à des structures comme la lentille de Fresnel et GRIN (Graded Index) [III.2-III.5]. 

Par rapport aux lentilles diélectriques conventionnelles, ces structures présentent un poids et 

un encombrement réduits, et surtout une facilité de fabrication.  

La lentille de Fresnel est souvent construite à partir d’anneaux concentriques de différentes 

épaisseurs placés sur un même matériau ou encore avec des matériaux différents sur une 

épaisseur unique. Dans le deuxième cas, quand l’indice varie graduellement, on parle alors 

de GRIN (Graded Index).  La Fig.3.5 montre un exemple de lentille de Fresnel donnée pour 

une longueur d'onde de conception λ0, une distance focale F et une ouverture de lentille D. 

 

Les rayons successifs de chaque zone de Fresnel ri et l'épaisseur de la lentille t peuvent être 

calculés selon les relations suivantes : 

 
2

0 02 / /ir iF P i P                                                                                                       (3-4a)             

  0 1/ i it P                                                                                                             (3-4b) 

, avec i=2,3,…,P.  

P est l’indice de correction de phase donné par 360/P. Par exemple, la lentille de Fresnel 

quart d’onde de la Fig.3.5, correspond à P = 4. Selon le principe de correction de phase de 

Fresnel, les trajets parcourus par les rayons du point focal à la fin de chaque zone, seront 

électriquement égaux ou augmentés des fractions multiples de la longueur d'onde, c’est-à-

dire: 

 
Fig. 3.5. Configuration de la lentille de Fresnel quart d'onde, (a) vue de dessus, (b) vue latérale, 
(c) chemin optique à travers chaque sous-zone de la lentille de Fresnel à correction de phase 

[III.7]. 
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       1 0 2 02 ' / 2 ' /ob bb oc cc                                                  (3-4c) 

Cependant, un tel schéma de correction de phase se traduira par des performances en 

bande étroite, car le rayon de la nième zone Rn donné par l'équation (3-4d) deviendra incomplet 

ou surabondant en correction de phase avec la variation de fréquence: 

 
2

0 02nR nF n                                                                                                                 (3-4d) 

L’erreur de correction de phase de 2π/P pour chaque sous-zone : 

       1 0 1 02 ' / 2 ' / 2 /oa aa ob bb P                                              (3-4e) 

III.2.1.2. La transformation optique ou « transformation optics » (TO) 

La TO est une approche de cartographie, qui traduit les propriétés originelles du matériau 

sur le trajet des rayons dans un système de coordonnées cartésiennes [III.7]. La Fig.3.6a 

montre le cas d’une lentille hyperbolique conventionnelle d’abord dans l'espace physique 

(distordu) de la lentille puis complètement compressée dans l'espace cartésien (Fig.3.6b).  

 

Le processus de compression consiste à cartographier la lentille hyperbolique en cellules 

orthogonales dans l'espace physique distordu, puis à appliquer des transformations 

mathématiques, afin de transposer les propriétés de la lentille sur chaque cellule dans la base 

cartésienne finale. La Fig.3.6b illustre la grille orthogonale des cellules cartésiennes obtenues 

avec la carte de permittivité composée de 110 × 20 blocs. 

III.2.1.3.  La transformation de champ ou « field transformation » (FT) 

La FT est une approche vectorielle [III.8] utilisant l’approche RO pour la correction de phase 

(Fig.3.7a) et le modèle de ligne de transmission pour optimiser l’amplitude de l’onde transmise. 

Les Fig.3.7b et 3.7c donnent un exemple de lentille conçue selon l’approche FT avec cinq 

couches permettant de réaliser la conversion de phase souhaitée à la fréquence centrale et 

un coefficient de transmission proche de 1 sur une large bande de fréquences 

 
Fig. 3.6. Schématique de la conception de la lentille à plaque transformée à l'aide de la technique 
de TO. (a) Lentille hyperbolique 2D avec cartographie. (b) Plat 2D avec la carte de permittivité 

composée de 22×4 blocs. 
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III.2.2. Les metasurfaces de Huygens 

Les metasurfaces de Huygens sont des surfaces 2D permettant la transformation non 

conventionnelle des ondes électromagnétiques [III.9-13]. L’inspiration des metasurfaces de 

Huygens provient du principe d’équivalence de Huygens, qui ramène des transformations de 

champ à des densités de courant de surface minces. En ramenant les discontinuités de champ 

à un ensemble de courants électrique et magnétique, le principe d’équivalence fournit des 

moyens de manipulation du front d’onde avec ces conditions aux limites. 

   En considérant les champs E1, H1 et E2, H2 dans les deux demi-plans d’espace (Fig.3.8), 

les courants électriques tangentiel Js et magnétique Ms peuvent s’écrire de la façon suivante : 

2 1sJ n H H
    
   

 
                                                                                                                               (3-5a) 

2 1sM n E E
    

    
 

                                                                                                                             (3-5b) 

L'impédance électrique Zsc et l'admittance magnétique Ysm peuvent alors être liées aux champs 

comme suit: 

,t avg sscE Z J
 

                                                                                                                                            (3-5c) 

,t avg ssmH Y M
 

                                                                                                                                        (3-5d) 

où Et, avg et Ht, avg sont les champs tangentiels moyens en surface.  

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3.7. Conception de lentille basée sur l’approche FT, (a) principe de conception, (b) vue de 
dessus, (c) vue de côté. 
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Après résolution, l’impédance et l’admittance de surface peuvent alors être obtenues par : 

   
1,y 2,y1, 2,

1,y 2,y 1, 2,

,
2 2

x x

se se

x x

H HE E
Z Y

H H E E

  

   


 

 
                                                                          (3-5e) 

Les metasurfaces de Huygens peuvent être conçues en termes d'impédances électrique et 

magnétique, capables de générer les courants nécessaires à partir des champs incidents pour 

produire la transformation d'onde souhaitée. 

 

 

Les structures bi-anisotropique/admittance parallèle [III.9][III.12] et boucle-fil [III.13] sont 

détaillées dans le chapitre I, la section I.2.  

III.2.3. Synthèse 

Le Tableau 3-1 synthétise les différents dispositifs (lentilles, metasurfaces) couramment 

utilisés pour la transformation d’onde.  

Avec la metasurface de Huygens [III.9-III.13], des réfractions sans réflexion et à faible 

réflexion sont obtenues sur la base de la condition physique des impédances de surface 

électrique et magnétique. Ces transformations d'ondes conduisent souvent à des structures 

complexes utilisant des multicouches ou / et des montages en cascade [III.9][III.12].  

Avec les lentilles diélectriques, l’approche TO conduit intrinsèquement à des matériaux 

anisotropes, qui restent difficiles à synthétiser et à fabriquer y compris avec des 

metamatériaux. L’approche FT peut conduire à une structure complexe multicouche, qui peut 

être difficile à fabriquer [III.8]. En outre, malgré leur degré de liberté réduit et limité uniquement 

à la mise en phase des rayons, les lentilles issues de l’approche RO sont relativement simples 

à concevoir et ne souffrent pas de limitations de fabrication majeures [III.2-III.5]. C’est 

pourquoi, dans la suite de ce chapitre, les travaux menés utilisent plutôt l’approche RO. 

 

Fig. 3.8. Principe d’équivalence pour la transformation non conventionnelle de champ 
[III.9]. 
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III.3. Conception des lentilles à compression d’incidence 

III.3.1. Mise en équations 

On considère une lentille diélectrique à N couches de plusieurs matériaux de permittivité 

relative εi comme le montre la Fig.3.9. La nième couche a une épaisseur en et une permittivité 

relative εn, tandis que le paramètre hn indique la hauteur totale des n premières couches. Cette 

lentille est illuminée par une onde plane incidente sous un angle θin référencé à partir de l'axe 

z. Le paramètre tn est la différence de marche entre le rayon de référence et le rayon le plus 

éloigné entrant dans la nième couche.  

L'objectif visé dans ce chapitre est de convertir toute incidence oblique en un front d'onde 

transmis selon la direction normale (out = 0°). Cela signifie que tous les rayons sortants sont 

transmis en phase par rapport à l’incidence normale. Cette condition appliquée sur les deux 

rayons aux frontières (haute et basse) traversant deux couches consécutives, typiquement la 

(n-1)ième et la nième couche, conduit à la relation suivante : 

   1 1 1

2 2
n n n n n ne t e t

 
 

 
                                                                                      (3-6) 

où λ est la longueur d'onde en espace libre. 

 

Méthode 

de 

conception 

Structure Taille Applications 

Facteur de 

forme, options 

de fabrication 

Lentille 

RO 

3D 

Luneburg 

[III.1] 
30λ 

balayage de 

faisceau volumineux, 

simple à 

fabriquer 

Maxwell fish 

eye [6] 
15λ 

Concave 

[III.1] 
\ 

transformation 

de front d'onde 

généralement 

sphérique à 

plan  

 

Convex [III.1] \ 

plane 
Fresnel/GRIN 

[III.2-5] 

6λ -

10λ 

taille 

acceptable, 

simple à 

fabriquer 

TO GRIN [III.7] \ 

anisotropique 

matériaux, 

difficile à 

fabriquer 

FT 
multiple couches de 

GRIN [III.8] 
6λ 

volumineux, 

simple à 

fabriquer 

Metasurface 

de Huygens 

bi-anisotrope/admittance 

parallèle [III.9] [III.12] λ/10 

(cellule) 

 

 

manipulation de 

l'angle de 

réfraction et de 

réflexion 

 

structure 

complexe boucle-fil [III.13] 

Tableau 3.1. Synthèse des dispositifs de transformation d’onde. 
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La formulation de correction de phase de Fresnel est invoquée. Elle suggère que la plus 

grande différence de marche tn sur la nième couche devrait augmenter d'une fraction p de la 

longueur d'onde (λ/p) en partant du rayon de référence [III.14], où p est un entier désignant 

l’indice de correction de phase. Sur la base de cette considération, les équations clés suivantes 

sont dérivées comme suit: 

 1n nt t
p


 

                                                                                           (3-7a)

sin

n

n

in

t
h




                                                                                                                         (3-7b)      

n

n
t

p


                                                                                                                        (3-7c) 

 

 

La hauteur totale H de la lentille peut être obtenue en combinant (3-7b) et (3-7c) et en fixant 

n = N, soit : 

sin
N

in

N
H h N h

p




                                                                                      (3-7d) 

 où h = λ/psinin désigne l'incrément de hauteur. 

 

L'analyse de l’équation (3-6) suggère deux cas de conception définis par les grandeurs 

épaisseur et permittivité de la lentille. Dans le premier cas de conception, on peut fixer une 

 
Fig. 3.9. Schéma de la lentille proposée sous illumination oblique. 
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épaisseur constante pour toutes les couches (en = en-1 = e), et leurs attribuer une permittivité 

variable. Ce type de conception conduit à une lentille à indice graduel.  

 

La lentille à indice graduel peut être développée en s’appuyant sur les équations ci-dessous 

qui intègrent à la fois des incidences positives et négatives, comme le montre la Fig.3.10a, 

c’est-à-dire: 

Pour in > 0, 1n n
pe


   

                                                                                    (3-8a) 

Pour in < 0,  1n n
pe


   

                                                                                  (3-8b)  

Dans le deuxième cas de conception, la permittivité peut être considérée  

constante (εn = εn-1 = ε) pour des couches d’épaisseurs variables. Cela conduit à une lentille à 

épaisseur graduelle (Fig.3.10b) dont les équations de conception sont données comme suit: 

 
(a) 

 
(c) 

 
(b) 

 
(d) 

Fig. 3.10. Types de lentilles conçues, (a) lentille à indice graduel, (b) lentille à épaisseur 
graduelle, (c) lentille à indice graduel périodique, (d) lentille à épaisseur graduelle périodique. 
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Pour in > 0, 1n ne e
p




 

                                                                                    (3-9a) 

Pour in < 0,  1n ne e
p




 

                                                                                  (3-9b) 

Un autre type de lentille peut être dérivé en analysant la formule (3-7c). En effet, à partir de 

cette équation, on peut voir que tp = λ, ce qui signifie que la correction de phase atteint une 

variation complète de 2 sur les p premières couches. Ainsi, une lentille périodique peut être 

obtenue en répétant ces p couches conçues, soit à partir des équations (3-8a) et (3-8b) pour 

obtenir une lentille à indice graduel périodique, soit à partir des expressions (3-9a) et (3-9b) 

pour une lentille à épaisseur graduelle périodique. 

D’après les équations (3-8a) et (3-8b), on peut constater que le pas du gradient d'indice entre 

deux couches consécutives est λ/(pe), ce qui conduit à (N-1)λ/(pe) pour l'ensemble de la lentille 

comparativement à la première couche. Par conséquent, la diminution du gradient d'indice de 

total de la lentille peut être obtenue en considérant soit un nombre limité de couches, soit un 

indice de correction de phase d'ordre élevé p ou soit une lentille épaisse. De même, à partir 

des (3-9a) et (3-9b), on voit que le gradient d'épaisseur total (N-1)λ/(p) diminue avec des 

valeurs faibles pour N et des valeurs élevées pour p et . 

Maintenant que les équations de conception ont été présentées, la procédure de conception 

complète peut être détaillée. 

III.3.2. Procédure de conception 

Les étapes de conception sont présentées dans l’organigramme de la Fig.3.11. Les 

premières données à introduire sont l'incidence θin à traiter et la longueur d'onde λ. 

Les autres étapes sont détaillées de la façon suivante: 

Etape 1. Choisir le rapport N/p comme un entier et calculer la hauteur totale H de la lentille 

selon l’équation (3-7d). 

Etape 2. Choisir la variable et la constante entre e et ε. Cela signifie que le concepteur doit 

décider du type de lentille à synthétiser, soit une lentille à indice graduel (voir Fig.3.10a), soit 

une lentille à épaisseur graduelle (voir Fig.3.10b). 

Etape 3. Choisir p, puis calculer N et ∆h. 

Etape 4. Choisir l'option I ou l'option II.  

L'option I permet de synthétiser une lentille périodique tandis que l'option II permet de traiter 

une lentille graduelle. 

Etape 5. Avec l'option I, une lentille graduelle est obtenue pour p = 1, tandis qu'une lentille 

périodique est obtenue pour des valeurs plus élevées de p, typiquement pour p  2. Dans ce 

cas, la première période avec p couches est conçue en se basant sur les relations (3-8a) - (3-

8b) ou (3-9a) -(3-9b). Ces p couches sont ensuite répétées N/p fois pour avoir une lentille 

complète en hauteur. Dans le cas de p = 1, une lentille graduelle avec N couches est 

directement obtenue en utilisant les équations (3-8a)-(3-8b) ou (3-9a)-(3-9b). 
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Etape 6. Avec l'option II, une lentille graduelle est obtenue sur la base des équations (3-8a) 

- (3-8b) ou (3-9a) - (3-9b), le tout dépendant de la valeur de N considérée à l'étape 3. Il faut 

noter que plus p est élevé plus grand N puisque le rapport N/p est pris constant. 

Au-delà de cette procédure de conception, il convient de mentionner que l’option de 

conception graduelle peut conduire à une lentille avec un profil important en termes de 

permittivité et d'épaisseur en raison de la plage du gradient total nécessaire pour couvrir les N 

couches. De ce fait, l’option de conception périodique est plus avantageuse car le gradient 

total est réduit car limité à couvrir seulement les p premières couches. 

Dans la section suivante, la procédure de conception est appliquée pour synthétiser plusieurs 

types de lentilles.  

 

III.4. Validations numériques 

III.4.1. Lentilles synthétisées 

Les quatre types de lentilles présentés dans la Fig.3.10 sont considérés dans cette section. 

Ces lentilles sont maintenant conçues pour une incidence de θin=60° à la fréquence 2.4 GHz 

(λ = 125 mm). 

On considère arbitrairement N/p=5 et p = 2. Les paramètres suivants N, H et ∆h sont ensuite 

calculés selon la procédure de conception donnée par la Fig.3.11. Les designs périodique et 

graduel sont obtenus avec les options I et II, respectivement. 

 
Fig. 3.11. Organigramme de la procédure de conception de lentille. 
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(d) 

Oui

Calculer
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L'option I conduit à une lentille à épaisseur graduelle périodique (Fig.3.12a) et une lentille à 

indice graduel périodique (Fig.3.12c), tandis que l'option II conduit à une lentille à épaisseur 

graduelle (Fig.3.12b) et une lentille à indice graduel (Fig.3.12d). Les paramètres de conception 

de ces quatre lentilles sont résumés dans le Tableau 3. 2. 

 

 

Pour la lentille à indice graduel, la permittivité la plus basse est fixée à 10 = 1, conduisant à 

la permittivité la plus élevée de 1 = 30,25 sur les N = 10 couches. Pour les autres designs, la 

permittivité de base est fixée à  = 25, ce qui conduit à une plage de  entre 25 et 30,25 pour 

la lentille à indice graduel périodique. 

Dans tous les designs, l'épaisseur de base est prise égale à une longueur d'onde (e = λ), ce 

qui conduit à une plage d'épaisseur allant 12,5 mm à 125 mm pour la lentille à épaisseur 

graduelle et de 112,5 à 125 mm pour la lentille à épaisseur graduelle périodique. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 3.12. Lentilles conçues, (a) lentille à épaisseur graduelle périodique, (b) lentille à épaisseur 
graduelle, (c) lentille à indice graduel périodique, (d) lentille à indice graduel. 

 

Indice de correction 

de phase p = 2 
Plage de 

permittivité () 

Plage 
d’épaisseur (e), 

mm 

Incrément en 

hauteur h, 
mm 

Lentille à épaisseur 
graduelle 

25 12.5 – 125 
72 

Lentille à épaisseur 
graduelle périodique 

25 112.5 – 125 
72 

Lentille à indice 
graduel 

1–30.25 125 
72 

Lentille à indice 
graduel périodique 

25; 30.25 125 
72 

Tableau 3.2. Résumé des caractéristiques des lentilles conçues pour l’incidence θin  = 60°. 
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III.4.2. Indicateurs de performance 

Un nouveau paramètre pour évaluer quantitativement les performances des lentilles conçues 

est introduit. Ce paramètre est appelé dans ces travaux l'erreur de compression d'incidence et 

est défini par les équations suivantes: 

     
0

1
,

H

out out refz x z dx
H

                                                                                     (3-10a) 

   
 

 
, arctan

x

out

z

e S
x z

e S


 
    

                                                                                (3-10b) 

, où H est rappelé comme étant la hauteur de la lentille, θout est l'angle du vecteur de Poynting 

sortant S par rapport à la direction normale (ici, l'axe z), et θref est l'angle de référence c’est-à-

dire l'angle visé. 

L'erreur de compression out est définie comme l'erreur moyenne de la direction du vecteur 

de Poynting sortant par rapport à la direction ciblée θref. La moyenne est prise le long de l’axe 

transversal, c’est-à-dire l’axe x, qui est la direction parallèle à la surface sortante de la lentille. 

Ici, θref = 0°, puisque l'objectif de conception est de convertir toute incidence θin en une onde 

sortante dans la direction normale le long de l'axe z. 

Un deuxième indicateur de performance est basé sur une analyse qualitative de l'amplitude 

du champ électrique complexe dans la région entourant la lentille. 

III.4.3. Résultats 

Les quatre types de lentilles synthétisées et présentés dans la Fig.3.12 sont maintenant 

simulés à 2,4 GHz avec CST [III.15]. 

III.4.3.1. Lentilles à incidence unique  

Les résultats des deux lentilles graduelles sont représentés dans les Fig.3.13 et Fig.3.14 

respectivement pour l'amplitude du champ électrique complexe et l'erreur de compression.  

Sur les Fig.3.13 et Fig.3.14, on voit que la lentille à indice graduel présente un front d'onde 

presque vertical près de la surface de la lentille, tandis que pour la lentille à épaisseur 

graduelle, le front d'onde sortant est plutôt irrégulier. Cela signifie que la lentille à indice graduel 

atteint qualitativement une meilleure performance que la lentille à épaisseur graduelle. Ce 

résultat est confirmé quantitativement par l'erreur de compression out présentée dans la 

Fig. 3.14. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 3.13. Amplitude du champ électrique complexe simulée à 2,4 GHz pour (a) lentille à indice 
graduel, et (b) lentille à épaisseur graduelle. 

 

 
Fig. 3.14. Erreurs de compression out des lentilles à indice graduel et à épaisseur graduelle 

sous éclairage positif in = 60° en fonction de la distance normale normalisée. 
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En effet, on voit sur la Fig.3.14 que les deux lentilles présentent le même niveau d’erreur 

out 28° près de la surface de la lentille. Cependant, dans la région proche de la surface 

de la lentille jusqu’à environ z  λ, l’erreur de la lentille à indice graduel diminue et devient 

minimale autour de z  λ/3 avec une erreur proche de out  23°. D’un autre côté, l'erreur de 

la lentille à épaisseur graduelle augmente considérablement jusqu'à out  54°, ce qui 

indique une mauvaise redirection de l'incidence. 

La présence de cette région avec une erreur minimale pour la lentille à indice graduel est 

intéressante pour l'application visée de redirection des ondes vers le réseau réflecteur. Deux 

intégrations potentielles avec le réflecteur peuvent être envisagées. La première option 

pourrait consister à installer directement le réflecteur sur le dessus de la lentille. Cela devra se 

faire par co-conception car les propriétés diélectriques de la lentille peuvent diminuer la 

fréquence de résonance du réflecteur. La deuxième option peut être de placer le réflecteur à 

une distance appropriée de la lentille, typiquement à l'emplacement minimisant out, c’est-

à-dire à λ/3.  

L'effet de p sur out pour le cas de la lentille à indice graduel est analysé. Dans cette 

analyse, le rapport N/p est maintenu constant et égal à 5, mais plusieurs valeurs de p sont 

considérées de 1 à 4. Toute valeur de p conduit à la valeur correspondante pour le nombre de 

couches avec N = 5p. Seule l'option II est prise en compte car l'accent est mis sur la lentille à 

indice graduel. Les résultats sur out pour toutes les valeurs de p sont donnés dans la 

Fig. 3.15. 

 

On note que le cas p = 2 présente l’erreur la plus faible en dehors de la surface de la lentille, 

avec un minimum à λ/3. Pour z > λ/3, les erreurs des cas p = 2 à 4 sont presqu’équivalents et 

augmentent avec z/λ. En revanche, le cas p = 1, présente l’erreur la plus importante.    

Nous venons de montrer que la lentille à indice graduel surpasse la lentille à épaisseur 

graduelle en ce qui concerne l'erreur de compression d'incidence. La meilleure valeur de 

l'indice de correction de phase est p = 2 avec un minimum en surface et à z  λ/3. Cependant, 

cette lentille ne convient que pour une seule incidence. Ici, les incidences négatives ne sont 

 
Fig. 3.15. Erreur de compression d'incidence out de la lentille à indice graduel en fonction de 
la distance normale normalisée pour différentes valeurs de p (indice de correction de phase). 
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pas incluses. Dans la section suivante, les lentilles polyvalentes capables de traiter 

simultanément les incidences positives et négatives seront analysées. 

III.4.3.2. Lentilles polyvalentes en incidence  

Une lentille polyvalente en incidence pourrait rediriger à la fois les incidences positives +θin 

et négatives -θin simultanément. Dans cette section, trois solutions de conception de cette 

lentille sont proposées et analysées. Ces solutions comprennent la lentille à indice graduel 

périodique, la lentille à épaisseur graduelle périodique et la lentille double à indice graduel, 

toutes illustrées par la Fig.3.16.  

 

La polyvalence de la lentille à indice graduel périodique (Fig.3.16a) vient du fait qu'elle 

comprend deux gradients d’indice inversés adressant individuellement les incidences positives 

et négatives (+θin, -θin). En effet, l'indice décroît périodiquement de la première à la seconde 

couche, ce qui convient aux incidences positives +θin. Cependant, de la deuxième à la 

troisième couche, l'indice augmente, ce qui convient aux incidences négatives -θin (Fig.3.16a). 

Le même principe, appliqué sur l'épaisseur au lieu de l'indice, explique le cas de la lentille à 

épaisseur graduelle périodique (Fig.3.16b). Dans le cas de la lentille à double indice, une 

lentille est conçue pour adresser +θin tandis que l'autre couvre -θin (Fig.3.16c). Les 

caractéristiques de ces trois solutions de lentilles sont données dans le Tableau 3.2. 

 

 

 

 
(a) 

 

  
(b) 

  
(c) 

Fig. 3.16. Lentilles à incidence polyvalente, (a) lentille à indice graduel périodique, (b) lentille à 
épaisseur graduelle périodique, (c) lentille double à indice graduel. 
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La Fig.3.17 montre les amplitudes du champ électrique de ces trois lentilles simulées sous 

CST aussi bien dans le domaine temporel que fréquentiel.  

 

On note que la lentille à indice graduel périodique donne le meilleur résultat. Pour la lentille 

double à indice graduel, la distance entre les deux lentilles est réglée sur une valeur 

équivalente à la longueur d'onde. Bien que cette distance diffère des emplacements minimaux 

de l'erreur, typiquement à z = 0 et z  λ/3, la Fig.3.17c montre toujours que la première lentille 

convertit l'incidence à 0° avec succès. Cependant, la deuxième lentille semble compenser 

cette conversion car le front d'onde sortant est presque égal à l'incidence elle-même loin de la 

lentille. Ce résultat montre bien que cette double association de lentille n’est pas concluante 

sur la compression d’incidence visée. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 3.17. Amplitude de champ électrique complexe simulée à 2,4 GHz pour (a) lentille à indice 
graduel périodique, (b) lentille à épaisseur graduelle périodique, (c) lentille double à indice graduel. 
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La Fig.3.18 confirme ces résultats quantitativement avec l’erreur la plus faible obtenue avec 

la lentille à indice graduel périodique, typiquement out  24° à z = 0 et λ/2.  

 

III.4.3.3. Couverture d’incidence 

Nous avons montré dans la section précédente que la lentille à indice graduel périodique 

offre les meilleures performances en termes de polyvalence en incidence. Dans cette section, 

cette lentille est analysée en termes de couverture en incidence comme le montre la Fig.3.19. 

 

On constate que l'erreur minimale out se produit toujours en surface de la lentille, c’est-à-

dire à z = 0 pour toute la plage d’angles d’incidence 0° < θin < 80°. Au voisinage de la surface 

 
Fig. 3.18. Erreur de compression d'incidence out  en fonction de la distance normale 

normalisée pour (a) lentille à indice graduel périodique, (b) lentille à épaisseur graduelle 
périodique, (c) lentille double à indice graduel. 
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Fig. 3.19. Erreur de compression d'incidence out de la lentille à indice graduel périodique 

sous diverses incidences. 
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de la lentille, l’erreur augmente rapidement et devient plus stable dans tous les cas sauf pour 

l’incidence θin = 60° qui représente l’objectif de la conception. Seule l’incidence θin=30° fournit 

une erreur inférieure à celle en surface de la lentille, avec out  15° à z  λ. Globalement, 

l'erreur de compression d'incidence reste inférieure à 26° dans une plage d’angles d'incidence 

relativement large -60°  θin  60° en surface de la lentille. 

III.5. Discussions 

III.5.1. Paramètres de conception optimaux 

La lentille à indice graduel périodique est apparue dans la section III.4.3 comme la meilleure 

lentille polyvalente présentant l'erreur de compression la plus faible sur une plage d'angles 

d'incidence relativement large. Dans cette section, les choix optimaux de plusieurs paramètres 

(p, , e, N) dans la tâche de conception de cette lentille sont analysés. Pour ce faire, la 

procédure de conception illustrée par la Fig.3.11 est suivie et l'option II est choisie pour la 

synthèse et l’étude de ces paramètres. Il est important de noter que cette analyse est faite 

pour une incidence arbitrairement choisie de θin = 60° et un rapport constant N/p = 5 pour 

garder la même hauteur H tout au long de la discussion. La permittivité du substrat de base 

est 2 = 25, la périodicité est p = 2, tandis que l'épaisseur de la lentille est e = λ, c’est-à-dire 

λ = 125 mm. 

III.5.2. Périodicité p 

L'effet de la périodicité p sur l'erreur de compression est analysé comme le montre la 

Fig.3.20. 

 

On note que l'erreur minimale out se produit à z = 0 pour tous les cas qui présentent des 

erreurs comparables. Au-delà de la surface de la lentille, l'erreur augmente rapidement et 

décroît continuellement sauf pour p = 2 où elle atteint un second minimum, soit out  24° à 

 
Fig. 3.20. Erreur de compression d'incidence out de la lentille à indice graduel périodique en 

fonction de la distance normale normalisée pour diverses périodicités p. 
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z  λ /2. Cette erreur minimale out est la plus faible de tous les autres cas (p  3). Cela 

montre que le réglage de p = 2 est le meilleur choix sur toute la plage de distance z considérée. 

III.5.3. Permittivité  

L'effet de la permittivité  est analysé sur l'erreur de compression de la lentille à indice graduel  

périodique (p = 2) pour deux types de diélectriques comme le montre la Fig.3.21. Les 

diélectriques considérés comprennent un premier cas à forte permittivité et un second cas à 

faible permittivité. 

On note d’après la Fig.3.21 que le cas à forte permittivité conduit à une erreur plus faible 

jusqu'à une distance de z  λ que le cas à faible permittivité. Au-delà de cette plage, le cas à 

faible permittivité fournit une erreur plus faible. 

Dans l'ensemble, les deux profils d'erreur sont similaires, mais le cas à forte permittivité 

fournit une erreur minimale plus faible et plus proche de la surface de la lentille que le cas à 

faible permittivité. Le facteur de réduction sur la position du minimum d’erreur est du même 

ordre de grandeur que le rapport d’indice entre les deux diélectriques.  

Afin de réaliser un système compact représenté par la Fig.3.1, des diélectriques à haute 

permittivité doivent être privilégiés pour réduire à la fois la distance de correction et l'erreur de 

compression. 

 

III.5.4. Epaisseur e 

L’effet de l'épaisseur de la lentille e est également analysé sur l'erreur de compression 

comme l’indique la Fig.3.22. Les épaisseurs suivantes sont considérées: 2λ, λ, λ/2 et λ/4, avec 

les permittivités correspondantes 1 de la première couche données par 27,56 ; 30,25 ; 36 et 

49, respectivement. Ces valeurs sont obtenues avec une permittivité de base de 2 = 25. 

 
Fig. 3.21. Erreur de compression d'incidence out de la lentille à indice graduel périodique en 

fonction de la distance normale normalisée pour diverses permittivités . 
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On note que les lentilles épaisses (e = 2λ) et minces (e = λ/4) ne sont pas efficaces et 

conduisent à des erreurs de compression plutôt élevées entre 45° et 60°. Cependant, les 

lentilles moyennement épaisses avec e = λ et e = λ/2 fournissent des erreurs plus faibles avec 

des minimums se produisant respectivement aux distances z  λ/2 et 4λ/5. Dans l'ensemble, 

une lentille d'épaisseur λ fournit l'erreur la plus faible sur une distance relativement courte de 

z  λ /2. 

En résumé, la lentille optimale capable de fournir l'erreur de compression la plus faible sur 

une distance compacte inférieure ou égale à une demi-longueur d'onde est la lentille à indice 

graduel périodique de période p = 2, avec une épaisseur de λ et synthétisée avec des 

diélectriques à fortes permittivités. 

  

III.5.5. Problématiques de fabrication 

Dans la littérature, les metamatériaux et la céramique sont deux solutions principales 

utilisables pour la synthèse et la fabrication de diélectriques à fortes permittivités. Un 

metamatériau se compose toujours de réseaux d'éléments métalliques immergés dans un 

milieu diélectrique naturel. Sa permittivité peut être synthétisée en changeant la taille, la forme 

et l'espacement de ces éléments avec une permittivité pouvant aller jusqu'à plusieurs milliers. 

Cependant, ce matériau est bien souvent anisotrope [III.16-III.18] ce qui est plutôt limitant pour 

le type de lentille visée qui nécessite de la précision et la stabilité des propriétés de la lentille 

pour rediriger efficacement les ondes issues d’incidences obliques multiples.  

D’un autre côté, la céramique est un matériau à faibles pertes ayant une permittivité pouvant 

aller jusqu'à 80, mais son facteur de qualité Q élevé peut conduire à une bande passante 

étroite [III.19]. Une autre problématique s’inscrit dans le fait que les techniques actuelles de 

dépôts de céramique sont limitées à de fines couches. Or, le besoin en épaisseur visé, 

notamment à 2,4 GHz, renvoie des épaisseurs autour de e  λ/2  62,5 mm, ce qui reste 

encore difficilement atteignable ! 

 
Fig. 3.22. Erreur de compression d'incidence out de la lentille à indice graduel périodique en 

fonction de la distance normale normalisée pour différentes épaisseurs e. 
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III.5.6. Bande passante 

L'analyse de (3-7d) indique qu'une nouvelle hauteur de lentille doit être considérée à chaque 

fois que la longueur d'onde est modifiée même si les autres paramètres (N, p, θin) sont 

maintenus constants. Cela signifie que la lentille proposée est essentiellement à bande 

passante étroite. La mise en cascade de plusieurs lentilles avec des fréquences de 

fonctionnement proches peuvent aider à augmenter la bande passante. 

III.6. Intégration de la lentille et de la cellule du réseau réflecteur 

Dans la section III.4.3, il a été montré que la lentille à indice graduel périodique est capable 

de convertir une plage d’incidences relativement large -60°  θin  60° avec une erreur de 

compression d'incidence plutôt faible, idéalement sur la surface de la lentille où out reste 

inférieure à 26°. 

La lentille et la cellule de référence du réseau réflecteur sont intégrées ensemble selon la 

Fig.3.23a. L’objectif visé est d’analyser les effets de la lentille sur la résonance du réseau 

réflecteur pour différentes valeurs de d à la fréquence 2,4 GHz sous CST [III.5].  

La lentille considérée reste la  lentille à indice graduel périodique avec la plage de permittivité 

1 = 30,25, 2 = 25 , et une épaisseur e = λ. Pour rappel, cette lentille a conduit à une erreur 

out  26° sur une distance de z  λ/2. 

La Fig.3.23 montre bien que la cellule toute seule a une résonance à 2.4GHz, tandis que la 

phase de S11 devient complètement irrégulière après intégration de la lentille pour toutes les 

valeurs de d. Cela signifie que le fait d’ajouter la lentille change complètement la performance 

de la cellule, donc par extension, celle du réseau réflecteur. Nous concluons alors que 

l’intégration de la lentille avec le réseau réflecteur nécessite de la co-conception.  

 

 

 

 

 
 

 

(a) 
 

(b) 

Fig. 3.23. (a) Schéma de l’intégration de la lentille et de la surface, (b) Phase du coefficient de 
réflexion S11 de la cellule en présence de la lentille pour différents d. 
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III.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, une nouvelle classe de lentilles est introduite, et dénommée ici les lentilles 

à compression d'incidence, utiles notamment pour rediriger de multiples incidences arrivant 

sur un réseau réflecteur (surface) en onde transmise unique selon la normale.  

Les équations de conception sont proposées sur la base de l'approche RO. Quatre types de 

lentilles sont conçus, implémentés numériquement et analysés en termes de polyvalence 

d'incidence et de couverture, de périodicité ou d'indice de correction de phase, d'épaisseur et 

de permittivité du substrat.  

On note que la lentille offrant les meilleures performances en termes d’erreur de compression 

minimale, est la lentille à indice graduel périodique de période p = 2, d'épaisseur λ et 

synthétisée avec des substrats diélectriques à fortes permittivités. Cette lentille est en plus 

polyvalente car elle est capable de traiter à la fois les incidences positives et négatives. Cette 

lentille fournit une erreur de compression la plus faible de 24° sur une distance relativement 

compacte inférieure à une demi-longueur d'onde.  

Cependant, la fabrication de ce type de lentille nécessite des diélectriques plutôt épais à 

fortes permittivités et son intégration avec des réseaux réflecteurs requiert de la co-conception. 
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IV. Réseaux réflecteurs en environnement réel pour l’amélioration des 

communications Wi-Fi 

IV.1. Introduction 

Les chapitres I et II ont introduit un modèle théorique et une méthodologie de conception de 

réseaux réflecteurs basée sur l’algorithme PSO. Dans ce chapitre, les réseaux réflecteurs 

précédemment conçus sont mis en pratique dans des applications concrètes en 

environnement réel afin d’améliorer la qualité de la réception des signaux Wi-Fi sur plusieurs 

récepteurs.  

La section IV.2 suivante présente les différentes techniques existantes sur l’amélioration des 

communications Wi-Fi. Dans la section IV.3, nous exposons les différentes approches 

envisagées dans ce travail pour l’amélioration des communications Wi-Fi selon différents 

scénarios de propagation notamment le déterministe simple et le multi-incidence. Des 

expérimentations pratiques d’un cas en environnement réel sont ensuite conduites et 

détaillées dans la section IV.4. La conclusion de ce chapitre est donnée dans la section IV.5. 

IV.2.   Etat de l’art 

L’utilisation croissante de terminaux mobiles comme les ordinateurs portables et les 

smartphones munis d’accès Internet par liaison Wi-Fi a conduit à des déploiements massifs 

de réseaux Wi-Fi dans les environnements urbains comme les campus universitaires, les 

bâtiments professionnels et résidentiels, etc. Ce besoin important en couverture Wi-Fi 

nécessite l’installation d’une grande quantité de points d'accès (AP), qui par leur nombre, 

deviennent des appareils énergivores. Par conséquent, un déploiement judicieux de ces points 

d'accès est nécessaire pour minimiser voire réduire les énergies mises en jeu. La 

problématique rencontrée consiste à réduire le nombre de routeurs Wi-Fi tout en maintenant 

les performances attendues en couverture. Les sections suivantes détaillent les différentes 

techniques envisagées pour solutionner ce problème. 

IV.2.1. Optimisation du déploiement de points d'accès 

Certaines recherches ont été menées pour optimiser les déploiements des points d'accès. 

Ces études visent à caractériser la propagation du signal sans fil et introduire certains modèles 

de canaux dans divers environnements [IV.1-IV.3].  

Dans l’article [IV.4], une mesure, dans deux salles universitaires typiques, à grande échelle 

de l’évanouissement du signal (large-scale channel fading) d’un AP à 2,4 GHz et 5,8 GHz est 

effectuée. La Fig.4.1 montre le plan des deux salles sous test où l'antenne d’émission Tx a été 

placée à côté de la paroi intérieure dans la Salle 1. Cette dernière présente une hauteur de 

2,5 m. L’expérimentation a utilisé un AP installé sur le mur pour assurer une couverture des 

deux salles. Dans les deux salles, le récepteur Rx a été déplacé sur 99 positions dans une 

matrice rectangulaire pour émuler les terminaux mobiles distribués dans la salle. Sur la base 

des résultats de mesure, un modèle d'évanouissement de canal à double bande est établi, y 

compris les mécanismes sous-jacents de propagation comme l’atténuation du signal, l’effet 

d'ombrage et les multi-trajets. Ces caractéristiques de propagation permettent ensuite 

d’élaborer des spécifications pour optimiser le déploiement du réseau à des fins d’économie 

d’énergie pour la couverture du campus. 
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Une expérience de type « Outdoor-to-Indoor Channel » (O2I) est introduite dans  [IV.5]. Les 

résultats de mesure visent à anticiper la couverture O2I en ondes millimétriques notamment 

pour la conception et le déploiement du réseau 5G. Comme le montre la Fig.4.2, la mesure a 

été effectuée dans un scénario O2I de microcellule urbaine. L’antenne d’émission Tx a été 

installée au sommet d'un immeuble de cinq étages. L’antenne de réception Rx a été placée 

aux 5ème et 7ème étages dans un immeuble d'appartements moderne du côté opposé au Tx 

pour obtenir la distribution d’amplitude du signal comme le montre la Fig.4.3.  

 

 
Fig. 4.1. Plan des deux salles sous test [IV.4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.2. « Outdoor-to-Indoor Channel » mesure scénario. 
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IV.2.2. Réflecteurs passifs 

Dans d’autres études des réflecteurs passifs ont été envisagés afin de rediriger le signal émis 

vers le récepteur.  

Un réseau réflecteur en forme de croix est proposé dans [IV.6] pour améliorer le bilan de 

liaison dans le cas d’une propagation sans visibilité directe « non-line-of-sight » (NLOS) entre 

la station de base extérieure et le récepteur intérieur. Ce réflecteur est conçu pour un angle 

d'incidence de 5° et un angle de réflexion de 50°. 

L’environnement de mesure présenté dans la Fig.4.4 comprend une antenne d’émission Tx 

placée à une distance de 1,7 m du mur d'un bâtiment et un récepteur Rx situé à l'intérieur du 

bâtiment près de la fenêtre. Le réseau réflecteur est fixé sur une paroi latérale près de la 

fenêtre et conduit à une amélioration du bilan de liaison de plus de 30 dB indépendamment de 

la polarisation et de l'existence de la fenêtre.  

 

 

Fig. 4.3. Distribution d’amplitude du signal [IV.5]. 

 

 

 

  

 

 

Fig. 4.4. Configuration de la mesure avec un réseau de répéteur en forme de croix [IV.6]. 
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Le réseau réflecteur avec 42×44 éléments de « interdigital gap loading » structure présenté 

dans [IV.7] (Fig.4.5) est utilisé dans un environnement réel pour compenser les ruptures de 

transmission comme le montre la Fig.4.6.  

La communication implique deux voitures Tx et Rx disposées sur deux voies orthogonales 

sans visibilité directe. Dans le scénario envisagé, le signal Tx émis est redirigé vers la voiture 

Rx par le réseau réflecteur positionné à l’intersection des deux voies. Il a été montré que le 

niveau du signal reçu est amélioré de plus de 12 dB par rapport au cas sans le réseau 

réflecteur. 

 

 

IV.2.3. Réseaux réflecteurs sélectifs en fréquence (FSR) 

Une nouvelle idée pour booster les communications indoor consiste à utiliser des réseaux 

réflecteurs sélectifs en fréquence dans le but de minimiser voire bloquer les communications 

indésirables dans l’environnement de propagation [IV.8]. Son principe est de laisser pénétrer 

seulement les communications utiles. Le FSR a été appliqué au standard WCDMA pour 

éliminer la cécité des communications entre la station de base et les utilisateurs mobiles 

comme présenté dans la Fig.4.7. Les résultats montrent une amélioration du gain de liaison 

d’au moins 20 dB avec le FSR comparé au cas avec une plaque métallique. 

 
Fig. 4.5. Réseaux réflecteurs avec 42×44 éléments de « interdigital gap loading » structure [IV.7]. 

 

 

 
Fig. 4.6.Configuration de la communication entre deux véhicules Tx/Rx positionnés sur deux 

voies orthogonales [IV.7]. 
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IV.2.4. Répéteur passif 

Le répéteur passif (PR) est introduit dans [IV.9]. Il s’agit d’un panneau réfléchissant qui reçoit 

le signal issu d’un émetteur pour le réémettre vers un récepteur placé dans des endroits 

pourvus d’obstacles sur le chemin du signal bloquant toute communication directe. 

Dans l’étude [IV.9], le répéteur passif est constitué d’un réseau de 4×1 antennes planaires 

de type Yagi utilisé pour la réception du signal en provenance de l’émetteur (Fig.4.8). Il intègre 

un autre réseau de 4 x 4 patchs utilisé pour réémettre le signal reçu vers le récepteur situé 

dans un autre couloir orthogonal à celui de l’émetteur (Fig.4.9). Le maillage de la zone de test 

de 50 x 50 cm2 en cellules de mesure de côté 2,5 cm a conduit à  21×21 mesures. Les résultats 

montrent une amélioration de la puissance reçue d'environ 17 dB par rapport au cas sans le 

répéteur passif (voir Tableau 4.1).  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 4.7. Réseaux réflecteurs sélectifs en fréquence, (a) vue de dessus, (b) vue dessous, (c) 
montage sur un mur, (d) gain de liaison dans le cas d’une propagation WCDMA [IV.8]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Fig. 4.8. Répéteur passif (a) configuration d’une unité, (b) photo du prototype fabriqué [IV.9]. 

. 

 



94 
 

 

IV.2.5. Synthèse des techniques utilisées 

La synthèse de quelques techniques utilisées pour l’amélioration des communications Wi-Fi 

est donnée dans le Tableau 4.1. 

 

L'optimisation du déploiement des points d'accès par la caractérisation des canaux de 

propagation ne semble pas être efficace pour réduire le nombre de points d'accès. Les réseaux 

réflecteurs passifs et le répéteur passif apportent en effet une amélioration remarquable sur le 

gain de communication jusqu’à 30 dB. Cependant, ils ne sont valables que pour un 

emplacement spécifique du récepteur. Ceci est limitatif en pratique car de nombreux 

utilisateurs sont concernés et se déplacent dans l'environnement. Les réseaux réflecteurs 

 
Fig. 4.9. Environnement de mesure [IV.9]. 

 

Techniques d’amélioration 

du gain de liaison 

Performances obtenues 

(gain) 

Remarques, commentaires 

Caractérisation du canal de 

propagation en vue d’optimiser 

le déploiement du réseau [IV.4-

IV.5]. 

 

\ 

Applicable au cas par cas, 

donc plutôt limité à un site 

spécifique 

Réflecteurs passifs pour la 

redirection du signal incident 

[IV.6-IV.7]. 

12 - 30 dB 

Valable que pour un 

emplacement spécifique du 

récepteur 

Réseaux réflecteurs sélectifs 

en fréquence (FSR) pour la 

minimisation voire le blocage 

de communications 

indésirables [IV.8]. 

~ 20 dB 

Limite les interférences dues 

aux émissions voisines sans 

booster directement le signal 

dans la bande 

Répéteur passif pour la 

redirection du signal incident 

[IV.9]. 

17 dB 

Valable que pour un 

emplacement spécifique du 

récepteur 

Tableau 4.1. Synthèse des techniques utilisées pour booster les communications Wi-Fi. 
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sélectifs en fréquence limitent les interférences dues aux émissions voisines sans booster 

directement le signal dans la bande. 

Ce chapitre présente une approche d'extension des signaux Wi-Fi utilisant le revêtement 

mural avec des réflecteurs passifs. Cette approche ne nécessite pas de points d’accès 

supplémentaires et peut même bénéficier à un utilisateur en mouvement.  

IV.3. Réseaux réflecteurs en environnement déterministe   

IV.3.1. Canal simple incidence  

IV.3.1.1. Scénarios d’illumination 

Le système à l’étude est illustré par la Fig.4.10 avec une antenne d'émission (Tx) et une 

antenne de réception (Rx), fonctionnant toutes les deux à 2,4 GHz. L'antenne Tx est 

positionnée de sorte à émettre son maximum de rayonnement dans la direction (θi = 20°, 

ϕi = 45°). Tandis que l'antenne Rx (identique à Tx) est positionnée de sorte à recevoir son 

maximum de rayonnement dans la direction (θ0 = 41°, ϕ0 = 339°). L'environnement global du 

système est un milieu d'air délimité par des parois absorbantes. Les deux antennes Tx/Rx sont 

séparées du réflecteur par les distances Fi et F0, respectivement.  

Pour simplifier, l’hypothèse suivante est considérée Fi = F0 = F, c’est-à-dire que les antennes 

Tx et Rx sont positionnées à égale distance du réflecteur. 

Trois scénarios de propagation sont considérés. Dans ces scénarios, le réflecteur est 

successivement i) la surface conçue, ii) un conducteur électrique parfait (PEC) de même taille 

que la surface conçue, et iii) rien (pas de réflecteur), cas désigné comme cas de référence. 

Plusieurs distances (F) sont également considérées. Ces cas sont simulés avec CST dans le 

domaine fréquentiel. 

 

Deux sources sont considérées pour l’illumination de la structure dans les différents cas 

d’étude. Il s’agit d’une antenne patch à 5,4 dBi de directivité, utilisée pour générer un faisceau 

Gaussien pointant dans la direction d’incidence du réflecteur. Un réseau dipolaire à trois brins 

orthogonaux de directivité 1,5 dBi [IV.10] est également utilisé pour générer un faisceau quasi-

 

Fig. 4.10. Scénarios d’illumination 

. 
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isotrope afin de répartir la puissance incidente sur des trajets multiples de façon quasi-isotrope. 

Les diagrammes des deux sources sont illustrés par la Fig.4.11. 

 

IV.3.1.2. Performances du réseau réflecteur 

Un réseau réflecteur de type champignon est conçu sur la base de la méthodologie présentée 

dans les chapitres I et II. Le réseau réflecteur est constitué de 10×8 éléments, séparés par 

une distance fixe de 0,5λ (λ étant la longueur d'onde en espace libre). La structure est conçue 

pour fonctionner à 2,4 GHz avec un faisceau principal réfléchi focalisé dans la direction 

Ω0 (θ0 = 41°, ϕ0 = 339°) pour l'incidence Ωi (θi = 20°, ϕi = 45°). Le diagramme de diffusion du 

réseau , simulé dans CST, est donné dans la Fig.4.12.  

 

 

 
Fig. 4.11. Champ lointain électrique normalisé de l'antenne patch (faisceau Gaussien) et d’un 

réseau dipolaire à 3 brins (faisceau quasi-isotrope) à 2,4 GHz. 
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Fig. 4.12. Champ réfléchi du réseau dans le plan ϕ0 = 339° à 2.4 GHz pour l’incidence : θi = 20°, 
ϕi = 45°. 
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IV.3.1.3. Bilan de liaison  

 À partir du bilan de liaison entre Tx et Rx, le gain Rx/Tx est évalué dans les différents 

scénarios d’illumination par le rapport de la puissance reçue dans chaque cas sur celle de 

référence, c’est-à-dire celle reçue en l’absence de réflecteur : 

reflecteur

link

rien

P
G

P
                                                                                                            (4-1) 

 

IV.3.1.4. Résultats numérique 

Le gain de liaison est analysé en fonction de la distance focale normalisée au diamètre du 

réflecteur, soit (F/D) dans les deux cas de sources Gaussienne et isotrope. Les résultats sont 

montrés dans la Fig.4.13. 

(1) Source Gaussienne 

La Fig.4.13a montre le gain de liaison du réseau réflecteur et celui du PEC de taille identique 

en fonction de F/D en considérant une source Gaussienne.  

On note que le réseau réflecteur agit presque comme un PEC pour de faibles distances 

focales, c’est-à-dire lorsque F/D  1 avec une hausse de gain pouvant aller jusqu'à 5 dB. En 

outre, pour de grandes distances focales, c’est-à-dire lorsque F/D > 2,4, le réseau réflecteur 

dégrade le gain de liaison contrairement au PEC. Cependant, dans la plage 1 < F/D < 2,4, le 

réseau réflecteur améliore le gain de liaison jusqu'à 8,34 dB à F/D  2, tandis que le PEC le 

dégrade jusqu’à environ -3,5 dB.  

Quand bien même un gain significatif est obtenu sur le bilan de liaison pour F/D  2, au-

dessus de cette distance focale, il y a plutôt une diminution du gain pouvant aller en dessous 

de 0 dB (dégradation de la liaison). Pour des cas pratiques d’utilisation nécessitant des 

distances focales importantes, ce résultat n'est pas utilisable. Physiquement, le cas des 

distances focales importantes F/D pourrait être interprété par des incidences multiples, qui ne 

peuvent pas être « vues » par le réseau réflecteur, qui a été conçu pour une seule incidence. 

(2) Source quasi-isotrope 

La Fig.4.13b montre le gain de liaison en considérant  la source quasi-isotrope. L'amélioration 

du gain n'est sensible ni pour le cas du réseau réflecteur ni pour le cas du PEC. Les deux 

gains de liaison sont d'environ 0 dB. 

D'autres valeurs importantes de F/D sont nécessaires au-delà de la limite fixée dans ce travail 

à 2,5, afin d'être concluant. On constate que la tendance pour F/D > 2, est à une légère 

augmentation du gain. Cependant, le réseau réflecteur agit presque comme un PEC pour F/D 

 1, de manière similaire au cas avec la source Gaussienne. 

Pour remédier à cette problématique d’incidences multiples, l’idée envisagée a consisté à 

implémenter un réseau réflecteur constitué de sous-réseaux focalisant tous dans la même 

direction comme présenté dans le chapitre II, section II.6. 
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Pour ce nouveau réseau, la source quasi-isotrope est positionnée dans la direction θ0 = 0°, 

ϕ0 = 0° tandis que l'antenne Rx (identique à la source) est placée de sorte à recevoir son 

maximum de rayonnement dans la direction (θ0 = 20°, ϕ0 = 180°).  

Selon le Tableau 4.2, on note que le gain de liaison du réseau réflecteur et celui du PEC sont 

tous deux autour de 0 dB, ce qui signifie que le réseau réflecteur constitué de plusieurs sous-

réseaux n’apporte pas de contributions suffisantes pour booster la liaison.  

 

 

 
(a) 

     
(b) 

Fig. 4.13. Gain de liaison du réseau réflecteur et du PEC de taille identique à 2.4 GHz, (a) 
faisceau Gaussien, (b) faisceau quasi-isotrope. 
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Réseau 

réflecteur à 
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focalisant 

1,6 dB 0,4 dB -0,4 dB 0,4 dB -2 dB 

Tableau 4.2. Gain de liaison du réseau réflecteur à sous-réseaux focalisants comparé au PEC. 
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IV.3.1.5. Synthèse 

Une analyse du gain de liaison amélioré par le réseau réflecteur dans un environnement 

déterministe avec des incidences simples (quasi-mono-incidence) a été menée dans les 

sections précédentes. Nous avons vu qu’avec la source Gaussienne, le gain de liaison est 

amélioré jusqu’à 8.38 dB pour F/D  2 par le réseau réflecteur alors qu’il est d'environ -3,5 dB 

en substituant  un PEC de même dimension, à la surface réfléchissante. Nous avons relevé 

également qu’avec la source quasi-isotrope, le gain de liaison reste autour de 0 dB aussi bien 

pour le réseau réflecteur que pour le PEC. Ces résultats montrent que les incidences et la 

forme du canal de propagation ainsi que la distance focale jouent un rôle important dans 

l'amélioration effective du gain de liaison par les réseaux réflecteurs.  

Un réseau réflecteur à sous-réseaux est aussi proposé pour traiter quelques incidences mais 

les résultats obtenus montrent une stabilité de gain autour de 0 dB, ce qui signifie qu’il n’y a 

pas d’amélioration obtenue. Cette conclusion nous a conduit à étudier dans le chapitre III les 

dispositifs qui peuvent convertir les incidences multiples à une seule incidence afin de 

répondre à notre problématique du départ.  

Dans la section suivante, une analyse du gain de liaison est faite dans le cas d’un canal multi-

trajets. 

IV.3.2. Canal multi-trajet  

IV.3.2.1. Description du système à l’étude 

Dans cette section, la communication entre les deux antennes Tx/Rx est étudiée dans le cas 

pseudo-pratique d’un couloir réel réduit, pour des raisons de durée de simulation, à l’échelle 

1/11 avec les dimensions de 240 x 240 x 1200 mm3. Comme dans la section précédente, la 

liaison Tx/Rx est analysée selon différents scénarios de propagation où les murs verticaux du 

couloir sont recouverts d’une part de réflecteur, et d’autre part de PEC avec un taux de 

couverture variable. Notons que le cas de référence est celui pour lequel les murs restent nus.  

 

La configuration du couloir modélisé dans CST est présentée dans la Fig.4.14. Deux 

antennes dipôles sont conçues à 2,4 GHz et placées des deux côtés du couloir. Elles 

représentent respectivement l’émetteur Wi-Fi et l’utilisateur (un PC ou un smartphone). Le 

réflecteur utilisé dans cette simulation est de type spéculaire afin de favoriser une propagation 

du signal par réflexions successives. 

 
Fig. 4.14. Configuration du couloir simulé sous CST. 
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Les quatre parois du couloir sont en béton avec 𝜀r = 4,5 et tanδ = 0.02. Comme le montre la 

Fig.4.15, le signal arrive sur le réflecteur puis il se réfléchit jusqu’à atteindre le récepteur par 

réflexions successives selon la loi de Snell-Descartes [IV.11].  

Le taux de couverture est défini par le rapport entre la hauteur du réflecteur (H1) et la hauteur 

du couloir (H), soit par H1/H. 

 

IV.3.2.2. Résultats numériques 

Le Tableau 4.3 synthétise les résultats du gain de liaison obtenu dans les cas du réseau 

réflecteur et du PEC selon les taux de couverture appliqués sur les murs verticaux. 

 

On note que le réseau réflecteur n’apporte aucune amélioration, au contraire, il dégrade le 

gain. Ceci s’explique par les pertes diélectriques au sein de la cavité même de la cellule 

unitaire du réseau réflecteur. Le bénéfice de redirection des ondes de proche en proche est 

dominé par ces pertes importantes. 

 La même étude a été faite avec un réseau réflecteur conçu avec de l’air (sans perte) en lieu 

et place d’un diélectrique à pertes. Des résultats similaires sont obtenus justifiés par le 

stockage d’énergie dans la cavité du patch.  

Une seconde étude a été réalisée avec une topologie présentant beaucoup moins de surface 

métallique, afin de réduire l’effet de cavité. La structure unitaire considérée est une boucle 

métallique placée dans l’air au-dessus d’un plan de masse comme indiqué par la Fig.4.16.  

Les résultats montrent une augmentation de gain de 5 dB par rapport à la structure 

champignon, mais restent toujours 4 dB inférieur à celui du PEC. Cela signifie que l’effet de la 

cavité a été réduit mais le gain obtenu reste insuffisant par rapport au PEC. 

 Pour le PEC, le gain augmente jusqu’à atteindre 8,7 dB à 80% de taux de couverture, puis 

diminue à 3,6 dB à 100% de taux de couverture. La même étude est faite avec du papier 

aluminium de conductivité 3.56 × 107 et d’épaisseur 35 microns confirme cette amélioration à 

 
Fig. 4.15. Scénario de propagation du signal Wi-Fi par réflexions successives sur les réseaux 
réflecteurs. 
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 PEC 
Réseaux 

réflecteurs 

Papier 

aluminium 

Taux de 

couverture 
10% 20% 40% 60% 80% 100% 74% 80% 

Gain/dB 0,95 5,57 6,9 8,6 8,7 3,6 -2,2 8,7 

Tableau 4.3. Synthèse des résultats simulés du gain en fonction du taux de couverture. 
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80% de taux de couverture. Le résultat montre qu’il n’y a quasiment aucune différence avec le 

PEC. 

Ces résultats avec le PEC sont très intéressants. Dans l’environnement réel, les murs du 

couloir peuvent être simplement recouverts du papier aluminium, afin d’améliorer la qualité du  

signal Wi-Fi. La section suivante présente les tests effectués dans un couloir de 16 m avec 3 

salles d’essais, et plusieurs taux de couverture du papier aluminium considérés.  

 

IV.4.  Réflecteurs en environnement réel  

IV.4.1. Environnement de mesure 

L’environnement de mesure est un couloir de 16m de long, 1,4 m de large et 2,6 m de haut. 

Il s’agit du couloir du rez-de-chaussée du bâtiment ESIGELEC (Fig.4.17). Il dessert trois 

bureaux et une infirmerie d’un côté, et un mur de l’autre côté. 

Le routeur Wi-Fi commercial utilisé est le modèle AP120 de Aerohive dont l’antenne d’émission 

intégrée présente une directivité de 4 dBi avec un diagramme de rayonnement donné dans la 

Fig.4.18.  

 
(a)                                                                   (b) 

Fig. 4.16. Structure boucle métallique, (a) cellule élémentaire, (b) vue latérale. 
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Fig. 4.17. Plan du couloir sous test. 
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Le routeur est installé au plafond au début du couloir comme indiqué par la Fig.4.19.  

 

IV.4.2. Système de mesure  

Le système de mesure se compose d'une antenne de réception, d'un analyseur de spectre 

(le modèle FieldFox N9918A de Keysight) et d'un pc équipé d’un programme LabVIEW comme 

schématisé par la Fig.4.20.  

 

L’antenne de réception est connectée à l’analyseur de spectre via un câble coaxial, 

l’analyseur est contrôlé par LabVIEW pour automatiser les différentes acquisitions :  

  

Fig. 4.18. Diagramme de rayonnement de l’antenne d’émission AP120. 

 

 
Fig. 4.19. Routeur Wi-Fi modèle AP 120 de Aerohive installé au plafond du couloir. 

 

 
Fig. 4.20. Schéma du système de mesure. 
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 La puissance reçue est mesurée par une antenne monopole opérant à la fréquence 2,4 

GHz. 

 La densité de puissance électromagnétique ambiante est mesurée par un réseau de 

dipôles de directivité 1,5 dBi et de diagramme de rayonnement quasi isotrope [IV.10]. 

Ce système a été développé dans le cadre d’une autre thèse à l’IRSEEM où une nouvelle 

approche de mesure des densités de puissance électromagnétique ambiante a été mise en 

œuvre en prenant en compte différents effets comme les pertes de câbles, le diagramme de 

l’antenne de mesure, et surtout le caractère aléatoire du canal de propagation.   

IV.4.3.  Protocole de test 

L’analyseur de spectre est réglé sur une bande passante allant de 2,3 GHz à 2,7 GHz avec 

1001 points et un RBW de 100 kHz pour atteindre une bonne précision et maintenir une vitesse 

de balayage acceptable et un planché de bruit relativement bas ( -100 dBm). A chaque point 

test, l’analyseur de spectre effectue 15 mesures de puissances toutes les 53 ms, puis les 

stocke ainsi que leur moyenne, considérée par la suite dans l’analyse des résultats. Les 

mesures sont effectuées pour 5 taux de couverture différents réalisés avec du papier 

aluminium de 33 microns d’épaisseur, c’est-à-dire : 0%, 22%, 44%, 66%, 88%.  

La Fig.4.21 montre une photo du couloir pendant les tests.  

 

Afin de mesurer la répartition de la densité de puissance pour chaque taux de couverture, un 

maillage en 108 cellules de 45 × 45 cm2 de l’environnement de mesure est effectué comme 

présenté dans la Fig.4.22a. Les mesures sont ensuite réalisées sur chacune de ces cellules. 

Afin d’obtenir la puissance reçue par chaque utilisateur, 4 mesures sont accomplies dans les 

3 bureaux et en bout de couloir (voir Fig.4.22b).  

 
 

Fig. 4.21. Photo du couloir sous test. 
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IV.4.4. Résultats et exploitations 

IV.4.4.1. Cartographie de la densité de puissance 

La Fig. 4. 23 présente la densité de puissance prise dans le couloir en respectant le plan de 

mesure de la Fig. 4.22, et cela pour différents taux de couverture des deux murs verticaux 

simultanément.  

On note que pour tous les taux de couverture, la densité de puissance la plus élevée se 

produit au début et à la fin du couloir, soit pour 225 mm (1,8λ) < x < 450 mm (3,6λ) et pour 

1125 mm (9λ) < x <1575 mm (12,6λ). Il y a une augmentation significative de la répartition de 

la densité de puissance jusqu’à 66%. 

IV.4.4.2. Bilan de liaison 

La puissance reçue au niveau des points de test (utilisateurs) est présentée par la Fig.4.24 

pour différents taux de couverture. Il convient de noter qu’il existe généralement 3 canaux Wi-

Fi déterminés par les bandes de fréquences suivantes : 2,435 GHz-2.441 GHz (canal 1), 2.443 

GHz-2.448 GHz (canal 2) et 2.449 GHz-2.455 GHz (canal 3). Dans le fonctionnement général 

d’un réseau Wi-Fi, c’est principalement le routeur qui choisit le canal le plus approprié pour la 

communication avec le terminal. C’est pourquoi, la répartition de la puissance reçue sur les 3 

canaux est différente pour les 4 points de test (utilisateurs). En effet, le canal 2 présente le 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 4.22. Plan de mesure (a) maillage du couloir, (b) positionnement des points de mesure. 
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plus de puissance dans les bureaux 1 et 2, tandis que dans le bureau 3 et en bout de couloir, 

les canaux 1 et 3 présentent le plus de puissance.  

 

Le taux de couverture agit différemment sur les 3 canaux pour les différents utilisateurs. En 

effet, dans le bureau 1, la puissance reçue est considérablement améliorée à 88% de taux de 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 

Fig. 4.23. Cartographie de la densité de puissance du couloir pour différents taux de couverture, 
(a) 0%, (b) 22%, (c) 44%, (d) 66%, (e) 88%. 
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couverture uniquement dans le canal 2. Dans le bureau 2, il y a plutôt une diminution de la 

puissance sur le canal 2 où la puissance est la plus importante, mais une augmentation sur 

les deux autres canaux 1 et 3. Dans le bureau 3 et en bout de couloir, il y a une augmentation 

de la puissance sur les canaux présentant les puissances les plus élevées avec des 

maximums à 88% et 66%, respectivement.  

 
Le gain de liaison tel que défini précédemment est évalué pour les 4 points de test 

(utilisateurs) et synthétisé dans le Tableau 4.4.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 4.24. Puissance reçue au niveau des points de test (utilisateurs) avec un émetteur de 
directivité de 4 dBi (a) bureau 1, (b) bureau 2, (c) bureau 3, (d) en bout de corridor. 
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Taux de 

couverture 
Bureau 1 Bureau 2 Bureau 3 Bout de couloir 

canal 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

22% -

12,7 
-5,7 -0,1 6,8 -7,2 -3,2 4,5 -0,1 -10 -10 -3,3 2,2 

44% -3,6 1,1 -0,7 5,4 -3,1 -2,7 -6,5 -5,6 -9,9 1,1 2,2 12,4 

66% 0,7 4 -4,1 9,1 -0,3 -7,4 2,1 -4,1 -2,9 7,7 12,2 18,1 

88% -9,1 9,8 -1,7 2,1 -5,6 -0,8 7,4 -3,8 -3,5 -3,5 5,8 15,9 

Tableau 4.4. Le gain de liaison (dB) pour les 4 points de test avec un routeur du commerce (modèle 
AP 120 de Aerohive) de directivité 4 dBi. 
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Le Tableau 4.4 montre que chaque utilisateur peut bénéficier d’un gain positif dans au moins 

un canal avec une valeur maximale pouvant atteindre 18.1 dB en bout de couloir pour un taux 

de couverture de 66%. Dans l’ensemble, 66% peut être choisi comme taux de couverture 

optimal offrant à tous les utilisateurs un gain positif sur les canaux de communication. 

La même expérimentation a été effectuée avec un autre routeur Wi-Fi (modèle AP 230 de 

Aerohive) dont l’antenne d’émission est plus directive (6 dBi) que le modèle précédent à 4 dBi. 

La Fig.4.25 montre la puissance reçue au niveau de chaque point de test sur les différents 

canaux en fonction du taux de couverture.  

 

Ce nouveau routeur fonctionne sur les 3 canaux suivants qui restent similaires aux 

précédents: 2,432 GHz-2.438 GHz (canal 1), 2.44 GHz-2.447 GHz (canal 2) et 2.447 GHz-

2.453 GHz (canal 3).  

On note d’après la Fig.4.25 que les canaux 2 et 3 présentent le plus de puissance dans les 

bureaux 1 et 2, tandis que dans le bureau 3 et en bout de couloir ce sont les canaux 1 et 3 qui 

manifestent le plus de puissance, respectivement. Le gain de liaison est synthétisé dans le 

Tableau 4.5.   

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 4.25. Puissance reçue au niveau des points de test avec un émetteur de directivité 6 dBi 
(a) bureau 1, (b) bureau 2, (c) bureau 3, (d) en bout de corridor. 
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On remarque que dans les bureaux 1 et 2, les canaux 1 et 3 présentent un gain important. 

Ceci est mitigé par le fait que le canal 1 présente très peu de puissance. Dans le bureau 3, les 

canaux 1 et 3 présentent une amélioration importante jusqu’à 7,6 dB et 1,6 dB, respectivement, 

au taux de couverture 22%. En bout de couloir, on constate un gain significatif aux fréquences 

du canal 1 uniquement mais avec une puissance très faible, et cela pour tous les taux de 

couverture. 

 

Globalement, les résultats du Tableau 4.5 montrent que pour chaque point de test, il y a deux 

canaux (colonnes grisées dans le Tableau 4.5) présentant des puissances les plus 

significatives avec une dégradation sur l’un et une amélioration sur l’autre. Cette limitation 

pratique peut être contrebalancée par le mode de fonctionnement du routeur qui est capable 

de choisir le canal le plus approprié pour communiquer. 

Physiquement, cette différence de résultats par rapport au cas précédent, s’explique par 

l’usage d’un routeur plus directif avec un diagramme pointant vers le sol plutôt que vers les 

utilisateurs. Au-delà de ces résultats, on note que le réflecteur (papier aluminium) n’apporte 

d’avantage qu’aux utilisateurs les moins éloignés de la source dans le cas d’une source plus 

directive. 

IV.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche d’amélioration de la qualité du signal 

Wi-Fi par le revêtement mural de réflecteurs passives. L’analyse a d’abord été conduite dans 

un environnement déterministe avec un canal simple incidence, puis un canal multi-trajets. 

L’approche analyse le gain de liaison dans des scénarios de propagation avec et sans le 

réflecteur.   

Il ressort que les incidences multiples limitent voire annulent le bénéfice du réseau réflecteur 

aussi bien focalisant que spéculaire. Cependant, une amélioration continue du gain jusqu’à 

8,7 dB est obtenue avec le PEC pour un taux de couverture de 80%. Ces résultats sont 

confirmés par l’expérimentation montrant un gain pouvant atteindre les 18,1 dB à 66% de 

couverture murale avec du papier aluminium. En outre, l’usage d’un routeur Wi-Fi plus directif 

et mal orienté peut limiter considérablement ces améliorations notamment pour les utilisateurs 

les plus éloignés du routeur.  

 

 

 

 
  

Taux de 

couverture 
Bureau 1 Bureau 2 Bureau 3 Bout de couloir 

   canal 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

22% 5,3 -0,7 5,2 10 -3,3 -0,3 7,6 -1,6 1,6 1,8 -3,1 -2,2 

44% 1,7 -2,4 8.5 11,2 -2,5 3,5 -2,4 -9,3 -2,4 15,7 -1,8 -0,7 

66% 9,2 -2,7 3 21,1 -3,6 5,4 -0,8 -0,9 -2,7 15,4 -0,3 -12 

88% -9,7 -14 -2,4 7,9 -9,2 -0,6 -11 -0,4 -0,4 18,1 0,4 -0,4 

Tableau 4.5. Gain de liaison (dB) pour les 4 points de test avec un routeur du commerce (modèle 
AP 230 de Aerohive) de directivité 6 dBi. 
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Conclusion générale 

Ces travaux de thèse ont présenté les fondements théoriques de conception des réseaux 

réflecteurs passifs et directifs à distance focale arbitraire sous illumination en onde plane. Un 

concept de lentilles à compression d’incidences a également été introduit comme dispositif 

d’association possible aux réseaux réflecteurs pour une meilleure focalisation des ondes. Des 

prototypes de surfaces réfléchissantes ont été conçus, fabriqués et validés aussi bien 

numériquement au moyens de simulations électromagnétiques qu’expérimentalement. Ces 

réseaux réflecteurs ont ensuite été placés dans un cadre applicatif réel comme dispositif 

possible d'amélioration des communications Wi-Fi. 

Le chapitre I a présenté un formalisme théorique de conception des réseaux réflecteurs 

passifs et directifs à partir de la formulation du facteur de réseau exprimé en fonction de 

plusieurs paramètres physiques et géométriques comme le nombre de cellules, la distance et 

le déphasage inter-élément, etc. Deux cas d’étude sont dégagés et analysés notamment la 

surface spéculaire sans déphasage inter-élément et la surface focalisante à déphasage inter-

élément. Des prototypes de ces deux surfaces ont été conçus, fabriqués et puis validés aussi 

bien par la simulation que la mesure. 

Le chapitre II est une extension au chapitre I notamment en ce qui concerne la conception 

des réseaux réflecteurs passifs avec objectif de focalisation. L’approche de conception 

proposée s’articule autour de l’algorithme PSO (Particle Swarm Optimization en Anglais) pour 

synthétiser les paramètres géométriques constitutifs du réseau avec un temps de conception 

et une complexité réduits. Des prototypes de surfaces focalisantes ont ainsi été conçus, 

fabriqués et validés aussi bien par la simulation que la mesure. Cette approche proposée 

procure une bonne précision avec une erreur angulaire inférieure à 2° sur le positionnement 

du faisceau principal rétrodiffusé. Cependant, elle n’est valable que pour une seule incidence.  

Une solution possible à cette limitation est introduite dans le chapitre III notamment avec la 

synthèse d’une nouvelle classe de lentilles capables de convertir des ondes planes incidentes 

arbitrairement en une seule onde transmise. L’objectif visé étant de ramener les multiples 

incidences en une seule arrivant sur le réseau réflecteur. La lentille à gradient d’indice 

périodique de période p = 2 offre les meilleures performances avec une erreur de compression 

inférieure à 24° sur une distance relativement compacte inférieure à une demi-longueur d'onde 

pour une plage d’incidences couvertes de  60°. 

Le chapitre IV intègre le réseau réflecteur dans un environnement réel afin d’améliorer la 

portée des communications Wi-Fi. Les réseaux réflecteurs focalisants et spéculaires sont 

analysés et comparés à une surface équivalente entièrement métallique selon différents 

scénarios de propagation incluant notamment les cas d’un canal simple incidence et multi-

trajet. Dans le cas d’une source Gaussienne associée à une incidence simple, le gain de 

communication est amélioré jusqu’à 8,38 dB par les réseaux réflecteurs focalisants. Dans le 

cas du canal multi-trajet, le PEC présente les meilleures performances avec un gain de 

communication amélioré jusqu’à 8,7 dB, tandis que les réseaux réflecteurs dégradent plutôt le 

gain. Des expérimentations conduites à l’ESIGELEC dans un couloir de 16 m de long avec 

différents taux de remplissage réalisés avec du papier aluminium sur les murs verticaux, 

confirment cette amélioration avec un gain pouvant atteindre jusqu’à 18 dB pour un taux de 

remplissage optimal autour de 66%. 
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Perspectives 

La méthodologie proposée de conception du réseau réflecteur avec l’algorithme PSO 

apporte une bonne précision en termes de synthèse de la forme du champ rétrodiffusé avec 

un faisceau principal unique. Cependant, elle n'est pas en mesure de prédire l'amplitude 

exacte du champ rétrodiffusé, en raison de la complexité liée à la définition précise des 

facteurs a et b présents dans l’expression du facteur de réseau. Une extension possible à ce 

travail pourrait consister à proposer des modèles théoriques de ces deux facteurs a et b en 

fonction de la topologie de la cellule unitaire considérée, de l'incidence, du point d'observation 

et de la taille du réseau.  

Pour ce qui concerne les lentilles, le travail suivant pourrait se focaliser, d’une part, sur les 

approches de synthèse de substrats diélectriques à forts indices de réfraction notamment pour 

des perspectives de fabrication de ce type de lentille. Et d’autre part, le travail pourrait adresser 

les problématiques d’intégration lentille/réseau réflecteur en vue d’améliorer les densités de 

puissances RF focalisées sur le récepteur (rectenna) en environnement ambiant.  
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Annexe 

A. Solution pour θ0 et ϕ0 

L’équation sinθi
2 = sinθ0

2 est obtenue à partir de l’équation (1-12a) avec θ0 ∈ [0°, 180°]. 

L’illumination de l’onde plane sur le demi-plan supérieur impose θi ∈ [0°, 90°], ce qui conduit à 

sinθi > 0 et sinθ0 > 0. Ainsi, les deux solutions possibles pour l’équation sinθi = sinθ0 sont : 

θ0 = θi ou θ0 = 𝜋 - θi.  

A partir de l’équation (1-13b), la relation entre ϕ0 et ϕi conduit à (-sinϕi) / (-cosϕi)= sinϕ0 / cosϕ0, 

ce qui donne tanϕi=tanϕ0. L’analyse de signe de -sinϕi et -cosϕi tel que donné dans le 

Tableau A1 permet de trouver les plages admissibles de valeurs de ϕi et ϕ0. Le Tableau A1 

montre que parmi les deux solutions possibles que sont ϕ0 = ϕi ou ϕ0 = ϕi + 𝜋, seule la solution 

reste permise ϕ0 = ϕi + 𝜋. 

  

B. Contrainte sur θi 

Afin de permettre une solution réelle de l’équation (1-10a), le terme sous la racine doit être 

positif, c’est-à-dire : 

 
22

0 A A A A 1
r0 x i r0 y i

 
       

                                                                                         (A-1) 

Où, l’hypothèse Ax0=Ay0=Ar0 est faite pour simplifier l’analyse,  

L’inégalité de gauche dans (A-1) est toujours vraie car il s’agit d’une somme de deux termes 

élevés au carré. En considérant Ar0 comme une variable tel que Ar0 ≤ Ar0 ≤ Ar0+, la 

transformation de l’inégalité de droite dans (A-1) en égalité, permet de trouver les valeurs 

limites de Ar0 par résolution de cette équation de second ordre. Les valeurs Ar0-
 et Ar0+ sont 

obtenues comme suit en fonction de θi et ϕi : 

   2 2
i i ii i

r 0

2 sin sin sin 2sin sin 45
A

22

   



 
                                                                   (A-2a) 

   2 2
i i ii i

r 0

2 sin sin sin 2sin sin 45
A

22

   



 
                                                                   (A-2b) 

Afin d’obtenir une solution de Ar0 pour tout ϕi, les plages de variation Ar0- et Ar0+ ne doivent 

pas se chevaucher ce qui conduit à la condition suivante max(Ar0-) ≤ min (Ar0+) qui est explicitée 

comme suit : 

 

-sinϕi - - + + 

-cosϕi + - - + 

ϕi [𝜋/2, 𝜋] [0, 𝜋/2] [𝜋2, 𝜋] [𝜋, 3𝜋/2] 

ϕ0 [3𝜋/2, 2𝜋] [π, 3 𝜋/2] [3𝜋/2, 2𝜋] [0, 𝜋/2] 

Tableau A1. Plage de variations possibles de ϕi et ϕ0. 
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2 2
i ii i

2 2sin 2 2sinsin sin

2 22 2

   
                                                                                  (A-2c) 

Ce qui fournit une plage admissible de 0° ≤ θi ≤ 45°. 

La condition conduit à la plage admissible suivante pour θi, c’est-à-dire: 0° ≤ θi ≤ 45°. Cette 

condition est très importante car elle indique que les incidences arrivant sur le réseau avec un 

angle θi > 45°, ne peuvent être redirigées dans la direction permise par 1-10a et 1-10b.  

Par exemple, pour θi = 20° pris arbitrairement dans la plage autorisée, les angles θ0 et ϕ0 

peuvent être tracés en fonction de Ar0 selon les équations (1-10a) et (1-10b) pour différentes 

valeurs de ϕi comme présenté par la Fig. A1. 

 

La Fig. A1 montre que le faisceau principal peut être réglée dans la plage de 18,4° < θ0 < 

88,9° et 14,8° < ϕ0  < 75,2° avec Ar0 = 0,465.  

C. Limitation sur θ0  

L’exemple d’une surface avec deux cellules de type champignon est considérée pour 

analyser la limite de redirection sur le faisceau principal. Des cellules identiques sont 

considérées mais avec les déphasages (ligne microruban) adéquats pour rediriger le faisceau 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. A1.  Angles ϕ0 et 𝜽0 en fonction de Ar0 pour θi = 20°. 

 

 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

50

100

150

200

250

300

350

400

 0, °

75.2°

Aro=0.465

14.8°

Aro

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Aro

Aro=0.465

88.83°

18.39°

 0, °



117 
 

principal dans la direction θ0 allant de 0 à 60°. Les différentes valeurs de θ0 sont indiquées 

dans le Tableau B1. Le résultat de la théorie est calculé à partir des équations (1-15a) et (1-

15b) en fixant a = 0, b = 1, car seul le faisceau contrôlable est pris en compte. La simulation 

est réalisée avec CST.  

 

Le Tableau B1 montre que l'erreur entre la simulation et la théorie augmente à mesure que 

θ0 augmente. Ceci peut être dû aux effets de bords présents sur le champ de la cellule unitaire. 

Ces effets semblent être plus visibles sur θ0 à mesure que celui-ci devient grand 

(rapprochement de l’horizontal). 

D. Valeurs possibles des coefficients a et b.   

La Fig.C1 montre le champ réfléchi normalisé pour le réseau 1x10 de type de champignon 

dans deux plans de coupe.  

 

Objectif  0° 20° 40° 45° 50° 60° 

Théorie  5° 20° 40° 46° 52° 60° 

Simulation 6° 19° 38° 20° 29° 27° 

Erreur 1° 1° 2° 26° 23° 33° 

Tableau B1.  Résultat de conception avec différents objectifs de θ0 pour θi = 20°. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. C1. Champ réfléchi normalisé par le réseau 1x10 type de champignon avec différent 
rapports entre b et a, (a) plan ϕ=0°, (b) plan ϕ=315°. 
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La Fig. C1 montre que le rapport entre b et a varie en fonction du point d’observation  (θ, 

ϕ). Ceci traduit la complexité des valeurs prises par a et b.  

La Fig.C2 montre qu’une analyse similaire avec un réseau 1x5 type de champignon (moins 

de cellules), conduit à des différentes valeurs pour a et b (rapport plus faible entre b et a) 

comparées à celles du réseau 1x10.  

 

Une autre structure avec moins de métallisation est étudiée et présentée par la Fig.C3. Il 

s’agit d’une boucle métallisée avec une fente, le tout imprimé sur un substrat muni d’un plan 

de masse. La position de la fente sur chaque cellule (boucle) fournit le déphasage intrinsèque 

inter-élément βr.  

 

 

La Fig. C4 montre que la structure à boucle ouverte présente un faisceau structurel 

généralement avec une amplitude du champ rétrodiffusé plus faible qu’avec la structure d type 

champignon avec plus de métallisation. Le rapport entre b et a prend des valeurs plus élevé 

qu’avec la structure champignon.

 
Fig. C2. Champ réfléchi normalisé pour le réseau 1x5 type de champignon évalué pour différents 

rapports entre b et a, (a) plan ϕ=0°, (b) plan ϕ=315°. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. C3. Réseau 1x10 à boucle ouverte, (a) vue de dessus, (b) vue latérale. 
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Les résultats des Fig. C1, C2 et C4 montrent que les coefficients a et b dépendent du point 

d'observation, la taille du réseau et la topologie de la cellule.  

 
Fig. C4. Champ réfléchi normalisé pour le réseau 1x5 de type boucle avec différents rapports 

entre b et a, plan ϕ=0°. 
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