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Introduction générale

Contexte et motivation
L’internet des objets (IoT pour Internet of Things) permet de rendre "connecté" l’en-

semble des objets du quotidien afin de leur donner une nouvelle existence numérique. L’IoT
couvre un large panel d’applications telles que la domotique avec la gestion à distance des
équipements de la maison y compris l’électroménager, la santé connectée [1] afin d’assurer
le suivi en continu de la santé des patients, les villes intelligentes (smart cities) [2] permet-
tant l’optimisation des ressources disponibles (gestion de l’eau, gestion du trafic routier...)
ou encore le suivi de la santé des infrastructures (bâtiments, ponts...). Ces applications
nécessitent la mise en place de réseaux de capteurs communicants (WSNs pour Wireless
Sensor Networks) permettant d’assurer le suivi en temps-réel de diverses grandeurs phy-
siques (distance, température, humidité, pression...). L’essor de l’IoT est rendu possible
par le déploiement actuel de la 5G, qui permet une meilleure prise en charge de ces tech-
nologies bas-débit et faible puissance. En effet, les WSNs transmettent généralement une
faible quantité d’information mais doivent avoir une durée de vie importante. Dans ce
cadre, la gestion de l’énergie devient l’élément clé du développement de ces capteurs. Un
capteur communicant est composé d’une partie capteur généralement peu énergivore, et
d’un module radio, à l’origine d’une consommation énergétique significative. C’est donc sur
l’optimisation de l’efficacité de ce module radio que les efforts de recherche se concentrent.

Les capteurs communicants subissent pleinement la miniaturisation imposée à des fins
de facilité d’intégration et de coût. Plus précisément, les performances des antennes qui
assurent la conversion de l’énergie électrique en énergie électromagnétique (et vice-versa)
sont particulièrement affectées par cette miniaturisation. En effet, lorsque les antennes sont
électriquement petites (taille inférieure à un dixième de la longueur d’onde), des limitations
physiques imposent un compromis entre bande passante et efficacité [3], cette dernière
étant définie comme le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance acceptée par
l’antenne (rendement énergétique) [4]. Dans le cas de l’IoT bas-débit et faible puissance,
aussi appelé Narrow-Band Iot (NB-IoT) [5], la bande passante des antennes est souvent
sacrifiée afin de maximiser leur efficacité. Le diagramme de rayonnement des antennes
miniatures étant naturellement omni-directionnel, l’efficacité de rayonnement devient le
paramètre le plus important de l’antenne. Ainsi, la demande d’optimisation de l’efficacité
de rayonnement des antennes nécessite des moyens de caractérisation de cette dernière à
la fois fiables et rapides. Ce travail s’inscrit dans le cadre de cette recherche de méthode de
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caractérisation de l’efficacité de rayonnement d’antenne adaptée aux nouveaux dispositifs
développés.

Dans le domaine des mesures d’antennes, on trouve différentes techniques dédiées à la
caractérisation de l’efficacité de rayonnement, les plus classiques étant celles fondées sur
l’utilisation de la Wheeler Cap et de la chambre anéchoïque (CA). Néanmoins, ces tech-
niques présentent des limitations. Concernant la mesure en CA, la mesure est notamment
complexe à mettre en oeuvre. En effet, cette dernière nécessite de mesurer le diagramme de
rayonnement 3D de l’antenne sous test (AUT pour Antenna Under Test) pour appliquer
la technique de l’intégration du gain. Cela implique la rotation de l’AUT tout en gardant
l’antenne de mesure et l’antenne sous test strictement alignées au cours de la mesure, ce
qui, en pratique, rend la méthode délicate à appliquer et surtout chronophage. De plus, la
chambre anéchoïque représente un environnement de mesure onéreux en raison des pan-
neaux absorbants dont ses parois sont recouvertes. Concernant les mesures en Wheeler
cap, fondées sur deux mesures du coefficient de réflexion de l’AUT avec et sans le cap,
les principales limitations sont liées à la taille de l’AUT ainsi qu’à la nécessité d’avoir une
Wheeler cap de différentes dimensions selon la fréquence considérée. Toutes ces raisons
ont motivé la recherche d’alternatives.

Initialement destinées à des mesures de compatibilité électromagnétique (CEM), les
chambres réverbérantes (CRs) à brassage de modes sont utilisées dans le domaine de la
mesure d’antennes depuis maintenant un peu plus de vingt ans. Moins onéreuses que les
CAs car dépourvues d’absorbants, les CRs ont été étudiées pour l’évaluation de différents
paramètres d’antennes, tels que l’impédance d’entrée [6], l’efficacité de rayonnement [7],
le gain [8] ainsi que la surface équivalente radar (SER) [9]. Parmi tous ces paramètres,
l’efficacité de rayonnement est sans aucun doute celui dont l’estimation en CR est la plus
courante. En effet, les propriétés électromagnétiques particulières du champ au sein de ces
cavités complètement métalliques (isotropie et homogénéité) en font un environnement de
mesure particulièrement adapté à l’estimation de l’efficacité.

Une CR est une cavité métallique dans laquelle est placée une structure métallique de
forme complexe appelée brasseur de modes. Cette structure, en effectuant une rotation
ou une translation, permet de modifier les conditions aux limites du champ au sein de
la CR et donc de fournir des configurations différentes (idéalement indépendantes) de la
CR. Ceci permet d’avoir un ensemble de mesures décorrélées constituant un échantillon
statistique à partir duquel les paramètres d’antennes seront estimés. En plus du brassage
mécanique apporté par le brasseur de modes, il existe d’autres types de brassage. On
peut notamment citer le brassage de source, consistant à modifier la position de l’antenne
source ; le brassage de polarisation, qui consister à modifier la polarisation de l’antenne
source ; le brassage de plateforme, consistant à modifier la position de l’AUT ou encore
le brassage fréquentiel qui revient à faire des moyennes sur une petite plage fréquentielle.
Plusieurs techniques de brassage sont généralement combinées lors d’une mesure afin de
générer davantage de configurations décorrélées de la CR et ainsi diminuer l’incertitude
de mesure.

La précision des mesures en CR repose sur l’hypothèse d’un champ "bien" brassé (well-
stirred field). Un nombre "suffisant" de configurations décorrélées de la CR est généralement
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le critère utilisé pour vérifier cette hypothèse. Néanmoins, tous les procédés de brassage
n’ont pas la même faculté à éliminer les trajets non brassés, même s’ils permettent ef-
fectivement d’obtenir un nombre de configurations décorrélées suffisant. La présence de
trajets non brassés résiduels peut être à l’origine de la présence d’un biais dans la mesure
de l’efficacité de rayonnement.

L’ensemble des méthodes de mesure d’efficacité d’antenne, que ce soit en CA ou en CR
reposent sur des mesures de coefficient de transmission ou de réflexion de ces antennes. Cela
implique de relier l’AUT à un analyseur via l’intermédiaire de câbles. Or, la présence de ces
câbles conduit à des interactions non désirées entre l’AUT et ces derniers [10,11]. Les câbles
sont situés dans la zone de champ proche de l’AUT et modifient les propriétés d’impédance
et de rayonnement de cette dernière. De plus, les câbles eux-mêmes rayonnent en raison de
la présence de courant de fuite sur les blindages extérieurs [12, 13]. Ces effets deviennent
critiques lorsque l’AUT est une antenne électriquement petite [14, 15] et peuvent être à
l’origine d’un biais dans l’estimation de l’efficacité de rayonnement.

Objectifs
L’objectif de ce travail de thèse consiste à proposer des solutions visant à supprimer

les potentiels bais d’estimation de l’efficacité de rayonnement d’antenne obtenus avec les
techniques existantes de mesures en CR. D’abord, dans le cas des techniques basées sur
l’utilisation d’une antenne de référence, nous proposerons une solution fondée sur l’esti-
mation préalable par la mesure de l’efficacité de rayonnement de l’antenne de référence.
Cette mesure, faite également en CR, permet d’avoir une estimation réelle de l’efficacité
de cette antenne considérée comme référence par la suite et dont l’hypothèse classique
stipule qu’elle possède une efficacité constante sur la bande fréquentielle de mesure, une
hypothèse difficile à vérifier en pratique.

On considère généralement que plus le nombre de configurations décorrélées de la CR
est important, meilleure est l’estimation de l’efficacité de rayonnement de l’antenne. Cela
est donc directement lié à la qualité de brassage du champ au sein de la CR. Ainsi, ce
travail a aussi pour objectif de mettre en lumière, grâce à une étude approfondie, le lien
entre la qualité de différents processus de brassage, notamment le brassage de source, et
le biais d’estimation de l’efficacité de rayonnement d’antenne en CR. En effet, l’apport de
chaque processus de brassage diffère selon son impact sur les composantes du champ au
sein de la CR. Des solutions basées sur les processus de brassage sont ensuite proposées afin
d’améliorer l’estimation de l’efficacité de rayonnement d’antenne. En outre, nous proposons
dans ce travail d’exploiter l’apport des différents processus de brassage afin de compenser
la faible densité modale observée proche de la fréquence minimale d’utilisation de la CR.
Cela permet d’élargir la bande de fréquence de mesure possible avec la CR tout en assurant
une bonne précision des mesures.

Enfin, les méthodes de mesures actuelles ne sont pas adaptées à la mesure d’antennes
miniatures de par la présence de câbles pour alimenter les AUTs. C’est pourquoi, un autre
objectif de cette thèse est de proposer une méthode de mesure originale sans contact pour
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l’estimation de l’efficacité de rayonnement d’antennes en CR. Cette méthode permettra une
estimation non invasive de l’efficacité de rayonnement et est donc principalement dédiée
aux antennes miniatures. Inspirée des méthodes de caractérisation par rétrodiffusion en
CA, le principe sera transposé à la mesure en champ diffus proposée par la CR. Enfin,
nous comparerons le résultat de l’efficacité de rayonnement obtenu avec cette nouvelle
méthode de mesure sans contact avec celui obtenu en utilisant les méthodes invasives
conventionnelles.

Organisation de la thèse
Le travail mené tout au long de cette thèse a été regroupé dans ce manuscrit qui s’or-

ganise autour de trois chapitres. Le premier chapitre est dédié à la présentation de l’état
de l’art sur la mesure de l’efficacité d’antenne en CR. D’abord, on rappelle les propriétés
électriques et électromagnétiques des antennes dont l’efficacité de rayonnement, le para-
mètre auquel on s’intéresse particulièrement dans ce travail. Les techniques de mesure
de l’efficacité d’antenne sont donc exposées, à la fois en CA, en Wheeler cap ainsi qu’en
CR. Cette dernière étant particulièrement prometteuse, elle est présentée en détails par
la suite. Ainsi la troisième partie du premier chapitre est dédiée à la présentation des
propriétés statistiques des champs dans une CR idéale, et les caractéristiques intrinsèques
d’une CR réelle sont ensuite présentés. Ceci est suivi par la présentation des principaux
processus de brassage utilisés en CR dont le brassage de source sur lequel se basera l’étude
du deuxième chapitre. Dans la partie suivante du chapitre, nous présenterons les diffé-
rentes techniques de mesure de l’efficacité d’antenne en CR en les regroupant sous deux
catégories : avec et sans antenne de référence. Quant à la dernière partie, elle sera consa-
crée à la caractérisation d’antenne sans contact, le principe de cette technique de mesure
par rétro-diffusion d’antenne sera donc présenté suivi d’une synthèse des mesures fondées
sur le même principe de mesure sans contact en CA ainsi qu’en CR.

Le deuxième chapitre de cette thèse sera dédié à la mesure de l’efficacité d’antenne
en CR. D’abord, nous présenterons les environnements de mesures ainsi que les antennes
utilisées dans ces mesures. Ensuite, nous comparerons dans un premier temps les résultats
de mesure de l’efficacité d’une antenne obtenus avec deux techniques différentes ; une basée
sur l’utilisation d’une antenne de référence et l’autre ne le nécessitant pas. Une solution est
proposée par la suite pour réduire le biais de l’estimation résultant de l’hypothèse d’une
efficacité constante en fréquence pour l’antenne de référence. La partie suivante, quant
à elle, présentera les résultats de l’étude approfondie que nous avons menée sur l’apport
des processus de brassage sur la précision de l’estimation de l’efficacité d’antenne en CR.
Nous présenterons dans cette partie également le nouveau modèle analytique décrivant les
coefficients de réflexion et de transmission de l’antenne mettant en valeur la partie non
brassée du champ qui est à l’origine du biais dans l’estimation de l’efficacité d’antenne. Ceci
est suivi des résultats de mesures obtenus avec les différents types de brassage d’antenne
(brassage avec une seule antenne alors que la seconde est fixe et brassage combiné avec les
deux antennes). Finalement, la dernière partie du chapitre traite une étude de l’apport du
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brassage lorsque la mesure est menée à des fréquences proches de la fréquence minimale
d’utilisation de la CR.

Le troisième et dernier chapitre de cette thèse, est consacré à la mesure de l’efficacité
d’antenne sans contact en CR. D’abord nous présenterons deux paramètres importants
décrivant l’interaction d’un objet avec les ondes électromagnétiques, à savoir, la surface
équivalente d’absorption et la surface équivalente de diffusion. Ceci sera une introduction
au cas particulier des antennes sur lequel portera le reste de ce chapitre. En se basant sur
un modèle récent du facteur de qualité d’antenne en CR, nous proposerons une nouvelle
méthode permettant de s’affranchir des câbles d’alimentation des antennes. Ainsi, la partie
qui suit sera dédiée à la validation expérimentale de cette nouvelle méthode dans la CR du
laboratoire ESYCOM. D’abord la configuration de mesure ainsi que les résultats obtenus
seront présentés et suivront les résultats obtenus en appliquant une approximation sur
les coefficients de réflexion de l’antenne et des impédances de charges utilisées. Dans la
partie d’après, l’effet du brassage sur l’estimation de l’efficacité de rayonnement dans le
cas de cette méthode est étudié. Ceci est suivi de l’étude de la présence de plusieurs
AUTs en CR sur le facteur de qualité. La même méthode est ensuite validée dans une CR
commerciale de taille plus petite et les résultats seront comparés à ceux obtenus avec la
méthode conventionnelle (invasive).

Nous achèverons ce manuscrit par une conclusion récapitulant le travail qui a été fait et
les résultats obtenus, son apport et ses limitations mais aussi les perspectives envisagées.
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Chapitre 1

État de l’art sur la mesure de
l’efficacité d’antenne en chambre
réverbérante

1.1 Introduction
Le fonctionnement des antennes est décrit à l’aide de plusieurs indicateurs que sont

l’adaptation, le diagramme de rayonnement, l’efficacité, etc... Un des paramètres impor-
tants pour optimiser le bilan de liaison dans le contexte des antennes miniatures est l’ef-
ficacité de rayonnement.

Les antennes peuvent être caractérisées en utilisant différentes méthodes de mesure. Il
existe des méthodes classiques fondées sur la mesure du rayonnement en CA, des mesures
basées sur la mesure de l’impédance d’entrée de l’antenne, notamment la méthode Wheeler
cap pour déterminer l’efficacité de rayonnement de l’antenne, mais aussi des mesures d’an-
tennes en CR. Ce dernier environnement est devenu la référence pour la caractérisation de
l’efficacité de rayonnement en raison de ses avantages, par rapport à la CA, notamment sa
facilité d’utilisation et sa précision. Dans la deuxième partie de ce chapitre on présentera
les propriétés de ces chambres ainsi que leurs caractéristiques. On s’intéressera par la suite
aux techniques de mesure de l’efficacité d’antenne en chambre réverbérante. La dernière
partie de ce chapitre sera consacrée à l’état de l’art des mesures sans contact en chambre
anéchoïque et en chambre réverbérante.

1.2 Antennes
C’est en 1888, que Heinrich Hertz utilisa pour la première fois des antennes, confir-

mant ainsi les prédictions de la théorie de Maxwell. Depuis, la diversité des antennes n’a
cessé de croître afin de s’adapter au mieux aux applications et environnements variés. En
particulier, dans tout système de communication sans fil, l’antenne est considérée comme
un élément fondamental de la chaîne de transmission.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART SUR LA MESURE DE L’EFFICACITÉ
D’ANTENNE EN CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

1.2.1 Définition et caractéristiques
Une antenne est définie comme un élément passif transducteur qui assure la conversion

des grandeurs électriques en grandeurs électromagnétiques et vice versa ; elle peut être
utilisée en émission ainsi qu’en réception. Dans le cas de l’émission, on fournit à l’antenne
un courant électrique dont l’énergie est ensuite rayonnée sous forme d’onde électromagné-
tique. En réception, l’antenne intercepte l’énergie électromagnétique dans le but de générer
un courant électrique qui sera amplifié par la suite. Une caractéristique remarquable des
antennes est leur réciprocité. Ainsi, les différentes caractéristiques électriques et de rayon-
nement sont les mêmes lorsque l’antenne est utilisée en émission ou en réception. On
détaille dans la partie suivante quelques-unes de ces caractéristiques.

1.2.1.1 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un paramètre qui décrit la quantité d’onde électroma-
gnétique réfléchie par une discontinuité d’impédance dans le milieu de transmission. Ce
paramètre est très utile dans l’étude de la désadaptation entre un générateur et une charge
par exemple. Dans le cas des antennes, ce paramètre peut être défini comme le rapport
entre les amplitudes complexes de l’onde réfléchie et de l’onde incidente.

Γa = Vref

Vin
(1.1)

Vref étant l’amplitude de la tension réfléchie et Vin l’amplitude de la tension incidente. Ce
coefficient peut également être exprimé en fonction de l’impédance d’entrée de l’antenne
notée Za et de l’impédance caractéristique notée Z0.

Γa = Za − Z0

Za + Z0
(1.2)

Pour les antennes, ce paramètre est généralement exprimé en décibels sous forme d’un
paramètre S11

S11(dB) = 20 log10(Γa) (1.3)
On cherche en général à transmettre le maximum de puissance, ce qui nécessite une bonne
adaptation et donc une utilisation de l’antenne sur sa bande passante. Celle-ci est définie,
dans la plupart des applications, comme la plage fréquentielle sur laquelle le coefficient de
réflexion de l’antenne est inférieur à un seuil fixé à −10 dB.

1.2.1.2 Gain et directivité

La directivité d’une antenne dans une direction (θ, φ) notée D(θ, φ) est le rapport
entre l’intensité de rayonnement U(θ, φ) de cette antenne dans cette direction spécifique
et l’intensité de rayonnement moyennée sur toutes les directions. Cette dernière est égale
à la puissance totale rayonnée par l’antenne et notée Pray divisée par 4π. La directivité
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d’une antenne isotrope est donc égale à l’unité. La directivité ne prend pas en compte
l’efficacité de rayonnement de l’antenne et peut être exprimée comme suit

D(θ, φ) = 4πU(θ, φ)
Pray

(1.4)

Le gain est défini de manière similaire mais en considérant la puissance fournie à l’antenne
et non la puissance totale rayonnée. Cela signifie que les pertes (ohmiques et diélectriques)
sont prises en considération. Le gain d’une antenne est donc égal à sa directivité à un
facteur multiplicatif près, à savoir son efficacité de rayonnement. Il peut donc être exprimé
par l’expression suivante

G(θ, φ) = ηrayD(θ, φ) (1.5)
où ηray est l’efficacité de rayonnement de l’antenne qui sera définie par la suite.

1.2.1.3 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est une représentation spatiale de la
distribution de la puissance rayonnée par cette antenne en fonction de la direction. Il est
généralement représenté en échelle logarithmique et en coordonnées sphériques dans le cas
d’un diagramme de rayonnement en 3D. La représentation en 2D en utilisant les coordon-
nées polaires est également utilisée, et dans ce cas les deux plans de polarisation E et H
sont considérés. En dehors du cas des antennes isotropes, la puissance rayonnée par une
antenne n’est pas uniforme dans toutes les directions de l’espace. Il y a en général, une
direction de rayonnement maximal autour de laquelle se trouve concentrée une grande par-
tie de la puissance rayonnée, des directions de rayonnement secondaires autour desquelles
se répartit la fraction de la puissance restante et des directions où la puissance rayonnée
est presque nulle. Même si chaque antenne a son propre diagramme de rayonnement, ces
diagrammes sont regroupés en trois catégories relatives à des formes typiques : isotrope
, omnidirectionnel (rayonnement uniforme dans un plan donné) et directif (rayonnement
concentré dans une direction donnée).

1.2.1.4 Efficacité de rayonnement

Lors de son fonctionnement, une antenne ne transmet pas la totalité de la puissance
qui lui est fournie par l’alimentation. En effet, une partie de cette puissance est perdue
sous forme de pertes par réflexion et de pertes ohmiques et diélectriques. Selon la norme
IEEE 145-1993 [16], [17], on définit l’efficacité de rayonnement d’une antenne notée ηray
par le rapport entre la puissance rayonnée par l’antenne Pray et la puissance acceptée par
l’antenne Pa. Par ailleurs, l’efficacité totale d’une antenne (ηtot) est définie par le rapport
entre la puissance totale rayonnée par l’antenne Pray et la puissance fournie au niveau de
son entrée Pin et qui inclue donc la puissance dissipée dans l’antenne et celle liée à sa
désadaptation comme présenté sur la Figure 1.1.

L’efficacité de rayonnement peut donc être exprimée comme suit

ηray = Pray

Pa
= Pray

(1− |Γa|2)Pin
(1.6)
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Figure 1.1 – Bilan de puissance.

Donc
ηray = ηtot

(1− |Γa|2) (1.7)

où |Γa| et le module du coefficient de réflexion de l’antenne à caractériser mesuré en espace
libre. Comme présenté dans l’équation (1.5), l’efficacité de rayonnement d’une antenne relie
son gain à sa directivité.

1.2.1.5 Antennes électriquement petites

Une antenne électriquement petite peut être définie comme une antenne dont la lon-
gueur est très inférieure à la longueur d’onde du signal qu’elle transmet. Ces antennes
se caractérisent généralement par une faible efficacité (elles stockent une grande partie
de l’énergie qui leur est fournie et n’en rayonnent qu’une partie) [3]. Néanmoins, leur
utilisation est très répandue en raison de leur volume compact et de leur faible coup de
fabrication. Dans la littérature, la définition donnée par Wheeler est la plus répandue [18].
Il définit l’antenne électriquement petite comme étant une antenne dont la plus grande
dimension est plus petite que λ

2π où λ est la longueur d’onde. Cette plus grande dimension
est le diamètre de la sphère minimale contenant l’antenne, souvent appelée la sphère de
Wheeler ou la sphère de Chu. La sphère définie par le rayon λ

2π correspond donc à la limite
entre la zone où l’énergie est emmagasinée dans l’antenne et celle où l’énergie est rayonnée.

Par ailleurs, la miniaturisation d’antenne nécessite de faire des compromis entre les
dimensions de l’antenne, sa bande passante et son efficacité. Wheeler fut parmi les premiers
à travailler sur les limites théoriques de la miniaturisation des antennes et le lien entre la
taille de l’antenne et son facteur de qualité (donc sa bande passante) ainsi que son efficacité.
Des études ont été faites par la suite dans la même optique en proposant des relations plus
générales que celles proposées dans les premiers travaux sachant que ces premières études
supposaient que l’antenne ne supportait qu’un seul mode caractéristique TE (transverse
électrique) ou TM (transverse magnétique). Dans [19], McLean propose une relation entre
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la limite basse du facteur de qualité de l’antenne, son efficacité de rayonnement et ses
dimensions. Cette relation est exprimée comme suit

Qlb = ηray

(
1
ka

+ 1
(ka)3

)
(1.8)

avec ηray : l’efficacité de rayonnement de l’antenne, k : le nombre d’onde et a : le rayon
de la sphère contenant l’antenne. Cette formule montre bien que la miniaturisation des
antennes est conditionnée par la limite basse du facteur de qualité de l’antenne.

Les antennes miniatures ne sont généralement pas très efficaces, et leur taille rend leur
caractérisation plus délicate. En effet, la présence d’un câble connecté à l’antenne lors de
sa mesure avec une taille comparable à celle de l’antenne peut modifier son rayonnement
[12], [15]. Le câble ne peut donc être considéré comme étant transparent vis-à-vis des
mesures effectuées et pour l’efficacité de l’antenne en particulier. Ainsi, une mesure sans
contact (non-invasive) est requise afin de pallier ce problème.

1.2.2 Techniques de mesure de l’efficacité d’antenne
L’efficacité d’une antenne est une caractéristique très importante en raison de son effet

significatif sur les performances et l’efficacité globale des systèmes de communication sans
fils. Elle a été déjà définie selon [17] dans la section 1.2.1.4. Il existe plusieurs techniques
pour déterminer l’efficacité d’une antenne : la mesure en chambre anéchoïque (CA), la
technique Wheeler Cap ainsi que la mesure en chambre réverbérante (CR).

1.2.2.1 Chambre anéchoïque

Une chambre anéchoïque (CA) est une cavité métallique (cage de Faraday) permettant
de se prémunir contre les ondes extérieures. Ses parois sont recouvertes d’absorbants. Cette
matière absorbante est généralement en forme de cônes, minimisant ainsi les réflexions des
ondes électromagnétiques sur les parois de la chambre (Figure 1.2). Ceci permet à la CA de
simuler des mesures de transmission et de réflexion en espace libre. La mesure de l’efficacité
d’une antenne en chambre anéchoïque se base sur la mesure du gain et de la directivité
de l’AUT en CA, l’efficacité de l’AUT est alors obtenue en calculant le rapport entre son
gain et sa directivité dans la direction du rayonnement maximum (θ′ , φ′) [4]. L’efficacité
est donc exprimée par l’équation suivante

ηCA
ray = G(θ′ , φ′)

D(θ′ , φ′) (1.9)

Ainsi, il est nécessaire de mesurer le gain et la directivité de l’AUT. Il existe plusieurs
techniques de mesure du gain d’une antenne en CA, notamment la méthode de mesure
du gain absolu et la méthode de mesure du gain par substitution. La méthode de mesure
du gain absolu est basée sur la formule de Friis et ne nécessite pas une connaissance
préalable du gain des antennes utilisées pour la mesure. Lorsque l’AUT et l’antenne de
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Figure 1.2 – Chambre anéchoïque du laboratoire ESYCOM.

transmission sont identiques, une seule mesure suffit pour obtenir le gain de l’AUT. Le
bilan de puissance est donc exprimé comme suit

Gt(dB) +Gr(dB) = 20 log10

(4πR
λ

)
+ 10 log10

(
Pr

Pt

)
(1.10)

où Gt est le gain de l’antenne de transmission, Gr le gain de l’antenne de réception, Pt
la puissance transmise, Pr la puissance reçue, R la distance séparant les deux antennes
et λ la longueur d’onde. Par ailleurs, lorsque les antennes sont différentes, 3 mesures sont
nécessaires afin d’obtenir 3 équations à 3 inconnues basées également sur la formule de
Friis. Ainsi, la solution de ce système d’équations (1.11) représente les gains des trois
antennes {a, b, c} dont l’AUT.

Ga(dB) +Gb(dB) = 20 log10

(4πR
λ

)
+ 10 log10

(
Pr,b

Pt,a

)

Ga(dB) +Gc(dB) = 20 log10

(4πR
λ

)
+ 10 log10

(
Pr,c

Pt,a

)

Gb(dB) +Gc(dB) = 20 log10

(4πR
λ

)
+ 10 log10

(
Pr,c

Pt,b

) (1.11)

Parmi les autres méthodes de mesure du gain d’antenne on trouve la méthode de
substitution. Cette méthode est basée sur le calcul du bilan de puissance (formule de
Friis) et nécessite l’utilisation d’une antenne de référence (dont le gain est connu) et
elle se déroule en deux étapes. Dans un premier temps, on calcule le bilan de puissance
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entre l’antenne de transmission et l’antenne de référence. Ensuite, ce bilan de puissance
est calculé lorsque l’antenne de référence est remplacée par l’AUT sans aucune autre
modification de la configuration de mesure. A partir des deux bilans de puissance, le gain
de l’AUT peut être déterminé comme suit

GAUT(dB) = GRef(dB) + 10 log10

(
PAUT

PRef

)
(1.12)

avec GAUT le gain de l’antenne sous test, GRef le gain de l’antenne de référence et PAUT
et PRef respectivement la puissance reçue par l’AUT et l’antenne de référence.

Concernant la directivité, elle peut être déterminée en CA à partir de la mesure du
diagramme de rayonnement de l’antenne sous test [20] en 3D. Elle est donnée par l’équation
suivante [4]

D(θ, φ) = 4π F (θ, φ)∫ 2π

0

∫ π

0
F (θ, φ) sinθ dθ dφ

(1.13)

avec F (θ, φ) l’intensité de rayonnement dans la direction (θ,φ), θ et φ les coordonnées
sphériques. La valeur maximum de la directivité est donc égale à la valeur maximum de
l’intensité de rayonnement divisée par la valeur moyenne de l’intensité de rayonnement.
Cette dernière multipliée par 4π est la puissance totale rayonnée. Une fois que le gain
est la directivité sont obtenus, l’efficacité de l’antenne sous test peut être calculée selon
(1.9) Par ailleurs, d’un point de vue pratique, cette mesure (basée sur le diagramme de
rayonnement de l’antenne AUT) reste difficile car elle nécessite un alignement très précis
entre l’antenne de transmission et l’AUT ce qui est d’autant plus critique que l’antenne
sous test est petite.

1.2.2.2 Wheeler cap

Cette technique est fondée sur une approche différente de celle utilisée pour la mesure
en CA (basée sur la mesure du diagramme de rayonnement de l’antenne). Elle est géné-
ralement utilisée pour la mesure des petites antennes. Proposée par Wheeler [21] pour la
première fois, cette technique nécessite uniquement une mesure du coefficient de réflexion
de l’AUT ce qui peut être obtenu avec une très bonne précision à l’aide d’un analyseur de
réseau. Ainsi, cette technique est considérée comme l’une des méthodes les plus simples
pour la mesure de l’efficacité des petites antennes.

Le principe de la mesure d’efficacité avec cette technique consiste à mesurer l’antenne
sur un plan de masse en l’entourant complètement par un hémisphère métallique (cap)
[22]. Cet hémisphère de rayon a = λ/2π est physiquement situé au niveau de la zone
de transition entre le champ proche (l’intérieur de l’hémisphère) et le champ lointain
(l’extérieur de l’hémisphère). L’impédance d’entrée de l’antenne est mesurée à la fréquence
de résonance avec et sans l’hémisphère métallique. Le rôle de l’hémisphère métallique est
donc de court-circuiter la résistance de rayonnement de l’antenne permettant ainsi de
dissocier la résistance de rayonnement de celle liée aux pertes dans l’AUT. L’efficacité
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Figure 1.3 – Set-up d’une mesure appliquant la technique Wheeler cap.

peut être exprimée ainsi

ηWheeler
ray = R1 −R2

R1
= Rr

Rr +Rp
(1.14)

avec R1 la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’AUT sans l’hémisphère métallique,
R2 la partie réelle de l’impédance d’entrée de l’AUT avec l’hémisphère métallique, Rr
résistance de rayonnement dans le circuit équivalent de l’antenne, Rp résistance modélisant
les pertes de l’antenne.

Wheeler suppose que l’impédance d’entrée de l’AUT peut être modélisée par un circuit
RLC en série ou en parallèle. Par ailleurs, il est possible qu’une antenne donnée présente
un mécanisme de pertes plus compliqué et ne peut donc pas être modélisée par un circuit
RLC série ni parallèle. Afin de remédier à ce problème, on propose dans [23] une technique
fondée sur la Wheeler cap en appliquant une rotation du coefficient de réflexion de l’AUT
sur l’abaque de Smith. Cette modification permet d’avoir une représentation rigoureuse de
l’impédance d’entrée de l’AUT (par un circuit RLC parallèle ou série) pour les fréquences
proches de la résonance. En 2002, Schantz [24] a introduit une nouvelle méthode basée sur
Wheeler Cap et qui est valable pour les antennes ULB (Ultra Large Bande). Dans le cas
de sa méthode, l’antenne à mesurer est toujours placée à l’intérieur du cap dont le rayon
n’est plus exactement égal à a = λ/2π mais a ≥ λ/2π à la place. Pour de telles dimensions,
l’antenne rayonne librement à l’intérieur de la cavité. Les réflexions qui se produisent sur
la cavité reviennent à l’antenne qui rayonne à nouveau, selon son efficacité de rayonnement
et impédance d’entrée. Enfin, l’efficacité de rayonnement peut être exprimée comme

ηray =
√

(1− |S11FS|2)(|S11WC|2 − |S11FS|2) (1.15)
avec |S11FS|2 le module du coefficient de réflexion de l’antenne mesuré en espace libre et
|S11WC|2 le module du coefficient de réflexion de l’antenne mesuré lorsque elle est placée
sous le cap. Dans sa thèse, Huynh [25] introduit une extension de la méthode de Wheeler
permettant non seulement de l’appliquer sur une large bande de fréquences mais également
de lever les contraintes sur la dimension de la sphère métallique. Cependant, les incertitudes
sur ce type d’approche restent difficile à maîtriser [26]. Par ailleurs, l’efficacité d’antenne
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peut être mesurée par d’autre méthodes fondées sur des techniques différentes, notamment
la mesure en chambre réverbérante.

1.2.2.3 Chambre réverbérante

Figure 1.4 – Chambre réverbérante du laboratoire ESYCOM.

La mesure de l’efficacité d’antenne en chambre réverbérante (CR) a été proposée comme
une alternative à la mesure en CA. Contrairement à la CA, la CR est une cage de Faraday
qui n’a pas d’absorbants sur ses parois intérieures, elles sont donc de nature métallique
favorisant ainsi la réflexion du champ à l’intérieur de la chambre. Aussi, elle est généra-
lement équipée d’un brasseur de modes métallique comme présenté dans la Figure 1.4.
Cette structure en rotation permet de modifier les conditions aux limites du système.
Ainsi, plusieurs configurations de champ décorrélées sont obtenues. Des outils d’analyse
statistique peuvent donc être appliqués. Ainsi, les propriétés particulières du champ diffus
à l’intérieur de la CR permet de ne pas être dépendant de la position de l’antenne dans le
volume de travail de la chambre, et on se sert de cette propriété pour réaliser des mesures
d’antennes, notamment de l’efficacité.

Le volume de travail dans une CR est défini par le volume de la CR où les propriétés
d’isotropie et d’homogénéité du champs sont vérifiées, ce qui doit exclure la région près
des parois de la chambre [27], [28]. L’avantage de la mesure en CR comparée à la mesure
en CA est la simplicité de la mise en place du set-up de mesure. La mesure de l’efficacité
d’antenne est particulièrement adaptée à la CR puisqu’elle ne nécessite pas d’aligner l’AUT
et l’antenne de transmission, ni de faire tourner l’AUT. Le mouvement de l’antenne en CA
est donc remplacé par celui, beaucoup moins contraignant, du brasseur en CR. La mesure
est alors plus rapide et moins coûteuse. Aussi, relativement à la méthode de mesure basée
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sur Wheeler Cap et comme a été indiqué dans [26], la mesure en CR permet une meilleure
maîtrise des incertitudes. Dans la section suivante, on présentera avec plus de détails les
propriétés des CRs ainsi que leurs caractéristiques.

Il existe également d’autres techniques de mesure de l’efficacité d’antenne basées sur
des mesures en champ proche. L’une de ces techniques est proposée par MVG (Le Groupe
Microwave Vision) par exemple et propose une intégration rapide du champ.

1.3 Généralités sur les chambres réverbérantes et leurs
propriétés

1.3.1 Introduction
Les CRs ont initialement été consacrées aux mesures de compatibilité électromagné-

tique (CEM) dont la mesure initiale a été proposée par Mendes en 1968 [29], [30]. Leur
utilisation a connu une grande accélération dans la dernière décennie. La norme inter-
nationale (IEC 61000-4-21) sur l’utilisation de la chambre réverbérante pour les tests de
CEM [17] a vu le jour en 2003 et a été révisée en 2011. Plusieurs chercheurs ont permis des
avancées significatives dans la compréhension des CRs pour les mesures de CEM ; tel est
le cas de P. Corona [31] qui était l’un des pionniers dans la caractérisation des CRs et leur
application pour les tests CEM. Ses travaux ont contribué à façonner la compréhension
moderne des RCs pour la communauté CEM. D. A. Hill [32] de son côté a présenté la
théorie électromagnétique des CRs avec des développements mathématiques et des expli-
cations physiques aidant à mieux comprendre le fonctionnement des CRs. Il a proposé une
représentation intégrale des champs dans la CR sous forme d’ondes planes. Les équations
de Hill décrivent les lois de transmission dans un environnement à trajets multiples et c’est
ainsi que la théorie décrivant le comportement idéal d’une CR a été développée. Lorsque
la CR ne présente pas un fonctionnement idéal, son comportement statistique dévie des
distributions attendues. Nous présentons dans la partie suivante les différentes propriétés
et caractéristiques des CRs qui font qu’elles sont aujourd’hui des outils de mesure très
intéressants.

1.3.2 Propriétés statistiques des champs en CR idéale
1.3.2.1 Lois statistiques du champ électromagnétique

Le modèle statistique proposé par Hill pour le champ électromagnétique à l’intérieur
de la CR part du principe que ce champ doit satisfaire les équations de Maxwell en tout
point de la CR. Selon Hill, les champs électrique et magnétique peuvent être représentés
par une somme infinie d’ondes planes vérifiant les équations de Maxwell et les propriétés
statistiques d’un champ bien brassé. La nature statistique des champs est introduite par les
coefficients de pondération des ondes planes représentés par une variable aléatoire ~F (Ω).
Comme déjà mentionné auparavant, la CR est équipée d’un brasseur qui, en tournant,
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génère, idéalement, un champ statistiquement uniforme et isotrope dans le volume de
travail de la CR. Les champs électrique ~E et magnétique ~H observés en un point ~r sont
donc représentés par les deux équations suivantes [27]

~E(~r) =
∫∫
4π

~F (Ω)exp(i~k · ~r)dΩ. (1.16)

En utilisant les équations de Maxwell, ~H peut être exprimé comme suit

~H(~r) = 1
iωµ
∇× ~E(~r) = 1

η

∫∫
4π

k̂ × ~F (Ω)exp(i~k · ~r)dΩ (1.17)

où le coefficient ~F est une variable aléatoire décrivant l’amplitude et la polarisation de
l’onde plane représentée sur la Figure 1.5, ∇ est l’opérateur rotationnel, Ω est l’angle
solide et ~k est le vecteur du nombre d’onde.

Figure 1.5 – Représentation polaire de la composante d’onde plane ~F [27].

~F peut être décomposé en deux composante (Fα et Fβ) suivant les vecteurs unitaires
orthogonaux α̂ et β̂. Ces deux composantes comprennent une partie réelle et une partie
imaginaire.

~F (Ω) = Fα(Ω)α̂ + Fβ(Ω)β̂ (1.18)
où

Fα(Ω) = Fαr(Ω) + iFαi(Ω)
Fβ(Ω) = Fβr(Ω) + iFβi(Ω)

(1.19)

17



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART SUR LA MESURE DE L’EFFICACITÉ
D’ANTENNE EN CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

Hill a donc montré que dans des conditions idéales (antennes adaptées et sans pertes,
chambre réverbérante idéale, pas de couplage direct), les composantes réelles et imaginaires
des champs sont indépendantes et sont distribuées suivant des lois normales de moyennes
nulles et de variances identiques. Les composantes du champ électrique (et par analogie
du champ magnétique) peuvent être donc exprimées comme suit

~E = Exx̂+ Eyŷ + Ez ẑ (1.20)
Avec

Ex = Exr + iExi

Ey = Eyr + iEyi

Ez = Ezr + iEzi

(1.21)

Dans une CR bien brassée, la valeur moyenne d’un champ électrique tend vers une
valeur nulle. Ce résultat est attendu pour un champ résultant de la somme d’un nombre
important de trajets multiples de phases aléatoires. A partir de l’expression du champ
présenté dans 1.16, la valeur de sa moyenne statistique peut être exprimée comme suit〈

~E(~r)
〉

=
∫∫
4π

〈
~F (Ω)

〉
exp(i~k · ~r)dΩ (1.22)

Un champ électrique nul revient à des valeurs moyennes nulles pour les parties réelles et
imaginaires des composantes du champ Ex, Ey et Ez. Les variances de ces composantes
réelles et imaginaires sont égales. La valeur de cette variance notée σ2 est égale à la moitié
de la variance des composantes complexes (Ex, Ey et Ez) notée σ2

0 et est égale à E2
0

6

〈Exr〉 = 〈Eyr〉 = 〈Ezr〉 = 〈Exi〉 = 〈Eyi〉 = 〈Ezi〉 = 0 (1.23)

〈
E2
xr

〉
=
〈
E2
yr

〉
=
〈
E2
zr

〉
=
〈
E2
xi

〉
=
〈
E2
yi

〉
=
〈
E2
zi

〉
= σ2

0
2 = σ2 = E2

0
6 (1.24)

avec E0 la moyenne du module du champ électrique au carré. Ainsi, les parties réelles et
imaginaires des composantes cartésiennes du champ suivent une loi normale. La densité
de probabilité (PDF) de la partie réelle de la composante Exr du champ par exemple peut
être exprimée comme suit

f(Exr) = 1√
2πσ

exp
[
−E

2
xr

2σ2

]
(1.25)

Cette PDF est valable pour les autres parties réelles et imaginaires des composantes
du champ (Exi, Eyr, Eyi, Ezr, Ezi, Ezr). En utilisant les équations 1.16 et 1.19 et en se
basant sur le développement présenté dans [27], on peut montrer que les parties réelles et
imaginaires des composantes du champ sont décorrélées. Lorsqu’on considère l’exemple de
la composante Ex, la corrélation de ses parties réelle et imaginaire est donc nulle

〈Exr(r̂)Exi(r̂)〉 = 0 (1.26)

18



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART SUR LA MESURE DE L’EFFICACITÉ
D’ANTENNE EN CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

Ce résultat est aussi valable pour les autres composantes du champ Ey et Ez. On a vu
précédemment que la distribution de ces parties réelles et imaginaires suit une loi normale.
Elles sont donc indépendantes. Les PDF des modules des trois composantes du champ |Ex|,
|Ey| et |Ez| et du carré de ces modules (|Ex|2, |Ey|2 et |Ez|2) sont respectivement une loi
de type χ et χ2 à deux degrés de liberté.

f(|Ex|) = |Ex|
σ2 exp

[
−|Ex|

2

2σ2

]
(1.27)

f(|Ex|2) = 1
2σ2 exp

[
−|Ex|

2

2σ2

]
(1.28)

La distribution du module du champ global suit une loi de χ avec six degrés de liberté.
Par ailleurs, le carré du module du champ global suit une loi de χ2 avec aussi six degrés
de liberté. Les deux PDF sont présentées dans l’équation (1.29).

f(| ~E|) = |
~E|5

8σ6 exp
−| ~E|22σ2


f(| ~E|2) = |

~E|4

16σ6 exp
−| ~E|22σ2

 (1.29)

1.3.2.2 Homogénéité spatiale du champ en CR

Selon sa définition dans [33], l’homogénéité spatiale du champ est une mesure de la
variabilité attendue d’une mesure en fonction de l’emplacement en CR. Numériquement,
elle est égale à l’incertitude associée à la prédiction d’un paramètre donné, en un point
donné de la chambre. Cette définition est basée sur un nombre infini de mesures du même
paramètre prélevées à des endroits différents et indépendants de la CR en supposant une
instrumentation parfaite.

L’homogénéité du champ est une propriété intrinsèque à la CR et qui permet d’éva-
luer sa qualité de fonctionnement. Elle peut être évaluée à partir du calcul de l’écart type
des valeurs maximales du champ normalisé par la racine carrée de la puissance moyenne
d’entrée [17]. L’écart-type est directement lié aux incertitudes de mesure. Un écart type
faible signifie qu’il y a un nombre suffisant de modes dans la CR et que le brasseur est
suffisamment efficace pour interagir avec ces modes et fournir un champ statistiquement
homogène. Dans [17], on précise bien qu’une CR est destinée à générer un environnement
statistiquement uniforme en tous les emplacements du volume de travail défini. Le pro-
cessus de mesure pour l’évaluation de l’homogénéité du champ en CR consiste à faire
des mesures de champ (idéalement avec une sonde triaxiale) en 8 points situés aux som-
mets du volume de travail de la CR en considérant les trois composantes de champ. Le
champ est considéré homogène lorsque cet écart type est inférieur à la limite de tolérance
spécifiée [17], [34] (exemple : 3 dB à partir de 400 MHz).
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Un autre moyen pour évaluer l’homogénéité du champ en CR repose sur l’évaluation
du coefficient de rétrodiffusion ’eb’ [35] expliqué en détails dans la prochaine section. Il
existe plusieurs solutions pour améliorer l’homogénéité du champ en CR lorsque celle-ci
est dégradée. Cela est possible grâce à l’amélioration des techniques de brassage de modes
en CR (directement lié à l’augmentation du nombre d’échantillons indépendants en CR).
Ceci est possible via l’amélioration de la géométrie du brasseur [36], de la chambre [37] ou
en combinant différentes techniques de brassages. Ces différentes techniques de brassages
seront précisées dans la partie 1.3.4.

1.3.2.3 Isotropie du champ en CR

Dans une CR de fonctionnement idéal, le champ présente les mêmes propriétés suivant
toutes les directions. Dans ce cas, le champ est dit isotrope. Cette propriété est valable
pour le champ électrique et magnétique et elle se traduit par les équations suivantes

〈
|Ex|2

〉
=
〈
|Ey|2

〉
=
〈
|Ez|2

〉
〈
|Hx|2

〉
=
〈
|Hy|2

〉
=
〈
|Hz|2

〉 (1.30)

où x, y et z représentent trois orientations orthogonales quelconques. La moyenne est cal-
culée sur tous les échantillons de mesure. Ainsi, les propriétés statistiques des composantes
du champ ne changent pas en fonction de l’orientation. Dans [38], on présente les résultats
d’évaluation de l’isotropie du spectre d’ondes planes en CR. Il a été montré que le critère
d’isotropie peut ne pas être vérifié en présence de trajets non brassés et/ou de trajets issus
de réflexions spéculaires. Dans ce cas, il est nécessaire d’améliorer la qualité du brassage
utilisé en ajoutant des diffuseurs au brasseur par exemple [39] et en limitant la charge de
la CR [40].

1.3.3 Caractéristiques intrinsèques d’une CR réelle
1.3.3.1 LUF

La fréquence minimale d’utilisation LUF (en anglais : Lowest Usable Frequency) est
définie dans [17] comme étant la fréquence à partir de laquelle le champ dans la CR est
considéré comme diffus, ce qui signifie qu’il satisfait les conditions d’un champ homogène
et isotrope. La vérification expérimentale des propriétés d’homogénéité et d’isotropie étant
longue et complexes, des critères alternatifs ont été proposés. Ainsi, ces propriétés néces-
sitant une densité modale suffisamment importante, certains auteurs ont proposé pour
estimer la valeur de la LUF de considérer la fréquence à partir de laquelle la densité mo-
dale est d’au moins 1.5 modes/MHz [41]. D’autres auteurs ont proposé de prendre pour
LUF la fréquence égale à 3 à 6 fois la fréquence du premier mode résonant dans la CR [42].
Quelle que soit l’approche adoptée, il est établi que pour pouvoir effectuer des mesures en
basses fréquences, il faut utiliser une CR assez grande pour assurer une LUF suffisamment
faible par rapport à la bande fréquentielle visée. Pour pallier ce problème, des solutions
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ont été proposées dans le but de réduire la LUF sans augmenter le volume d’une CR.
Dans [43] et [44] des métasurfaces ont été disposées sur les parois de la CR. La présence
de ces métasurfaces modifie les conditions aux limites du champ sur les parois de la CR.
L’écart-type du champ ainsi que le nombre de modes autour de la LUF ont été évalués en
présence ou absence de ces métasurfaces, et les résultats obtenus montrent que l’homogé-
néité du champ est sensiblement améliorée par leur présence, de sorte que la LUF est en
effet réduite.

1.3.3.2 Coefficient de rétro-diffusion eb

Le coefficient de rétro-diffusion eb (en anglais : enhanced backscatter coefficient) est
une quantité qui caractérise l’homogénéité spatiale du champ en CR. Il est analogue au
coefficient de rétro-diffusion connu en milieux aléatoires. Il a été présenté pour la première
fois par Ladbury et Hill dans [45]. Ce coefficient peut donc être utilisé comme technique de
caractérisation des CRs. Un champ bien homogène se traduit par un bon comportement
de la CR. Cela assure une bonne précision de mesure et des incertitudes réduites.

Figure 1.6 – Illustration du phénomène de rétro-diffusion du champ vers l’antenne de
transmission en CR [27].

Il existe d’autres méthodes pour évaluer l’homogénéité du champ en CR, néanmoins,
ces méthodes nécessitent une mesure avec plusieurs configurations (différentes positions
d’antenne) ce qui n’est pas le cas pour le coefficient eb dont l’évaluation ne nécessite qu’une
seule configuration. Il est défini comme suit

eb = 〈PR1〉
〈PR2〉

(1.31)

où PR1 est la puissance incidente sur l’antenne de transmission et PR2 est la puissance
incidente sur l’antenne de réception.
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En théorie, lorsque le modèle de Hill (modèle d’ondes planes) est vérifié et en utilisant
un raisonnement basé sur l’optique géométrique, on a idéalement eb = 2 dans le cas d’une
CR bien brassée avec une densité modale suffisante. Cela signifie que la puissance moyenne
réfléchie vers l’antenne d’émission est deux fois plus importante que la puissance moyenne
acceptée par l’antenne de réception. La Figure 1.6 illustre bien les rayons de champ réfléchis
reçus par l’antenne émettrice (antenne 1) ainsi que ceux reçus par l’antenne réceptrice
(antenne 2). Dans le cas réel, lorsque le coefficient de rétro-diffusion eb s’approche de sa
valeur idéale (égale à 2), la CR s’approche d’un comportement idéal et vice-versa. Ceci
a été montré dans [35] où une CR a été caractérisée en se basant sur l’évaluation du eb
dans le cas de différentes antennes de transmission et différentes conditions de charge. Par
ailleurs, il existe des techniques de mesure de l’efficacité d’antenne qui dépendent du calcul
du coefficient eb [46]. Ces mesures d’efficacité sont effectuées à des fréquences suffisamment
hautes pour assurer un bon fonctionnement de la CR et donc une bonne précision de
mesure. Néanmoins, les mesures ont montré que le eb présente des valeurs qui s’éloignent
de sa valeur idéale 2 en hautes fréquences. Ce résultat a suscité des interrogations et des
études plus poussées ont été menées sur le coefficient en hautes fréquences. Dans [47],
une comparaison est faite entre le coefficient eb mesuré en basses fréquences et en hautes
fréquences, les résultats du eb mesuré en hautes fréquences ont présenté un biais. Ce biais
a été justifié par la non uniformité du champ en CR à ces fréquences hautes résultant d’une
interaction très faible entre la puissance en CR et le brasseur. Dans [48] est présentée une
étude similaire portant sur l’impact du biais du eb sur l’efficacité des antennes. Ce biais
est aussi trouvé lors de l’évaluation de l’efficacité d’une antenne par des techniques basée
sur une et deux antennes. Il a été montré que l’origine de ce biais (dans les valeurs du
coefficient eb et donc de l’efficacité) est liée au fait que l’une des antennes est, dans ce cas
d’étude, dirigée vers le brasseur en forme de mur mobile. Une étude plus récente [49] a
quantifié et analysé l’effet des pertes dans les câbles (erreurs de calibrage) sur la valeur du
coefficient eb. Aussi, en plus du temps de mesure qui peut être long en raison d’un nombre
d’échantillons important, lorsque le coefficient de réflexion est trop faible (ex :<−40 dB),
sa valeur mesurée risque de ne pas être précise. C’est pourquoi, la même étude propose
d’identifier une limite fréquentielle supérieure à partir de laquelle les valeurs des paramètres
S (noyés dans le bruit) deviendront inférieures au seuil mesurable par l’analyseur de réseau
vectoriel VNA (en anglais : Vector Network Analyzer).

1.3.3.3 Facteur de qualité

Le facteur de qualité d’une CR est défini comme étant le rapport entre l’énergie
moyenne emmagasinée dans la CR et la puissance dissipée. Il est exprimé comme suit [27]

Q = ωU

Pd
(1.32)

où ω = 2πf avec f la fréquence, U l’énergie emmagasinée dans la CR et Pd la puissance
dissipée. L’énergie emmagasinée peut être exprimée en fonction de la densité d’énergie
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moyenne < W > et du volume V de la CR.

U = 〈W 〉V = ε0E
2
0V (1.33)

où ε0 la permittivité du vide et E2
0 le carré de la moyenne du champ électrique.

Le facteur de qualité présenté dans (1.32) est dit "composite" car il est composé de
plusieurs mécanismes de pertes détaillés par Hill dans [27]. La puissance totale dissipée
est donc la somme des différentes puissances : dissipée dans les parois (Pd1), absorbée par
les objets (charges) présents dans la CR (Pd2), perdue via les fuites d’ouverture (Pd3) et
aussi dissipée dans les antennes de transmission (Pd4). Ainsi, Pd peut être exprimée comme
suit [27], [50]

Pd = Pd1 + Pd2 + Pd3 + Pd4 (1.34)
En remplaçant les Pdi par leurs expressions dans (1.32) en fonction du facteur de qualité,
on obtient

Q−1 = Q−1
1 +Q−1

2 +Q−1
3 +Q−1

4 (1.35)
où

Q1 = ωU

Pd1
= 3V

2µrδA
(1.36)

avec V le volume de la CR, µr la perméabilité magnétique relative des parois, δ l’épaisseur
de peau du matériau dont les parois de la CR sont conçues, A la surface intérieure de la
CR ;

Q2 = ωU

Pd2
= 2πV
λ 〈σa〉

(1.37)

avec 〈σa〉 la surface équivalente d’absorption moyennée sur tous les angles d’incidence et
les polarisations TE et TM ;

Q3 = ωU

Pd3
= 4πV
λ 〈σt〉

(1.38)

avec 〈σt〉 la surface équivalente de transmission des ouvertures moyennée sur tous les angles
d’incidence et les deux polarisations TE et TM.

Q4 = ωU

Pd4
= 16π2V

mλ3 (1.39)

avec m le facteur de désadaptation de l’antenne qui est exprimé par : m = 1 − |Γ|2 où Γ
est le coefficient de réflexion de l’antenne (m=1 pour une antenne parfaitement adaptée).

Le facteur de qualité de la CR peut être calculé en temporel ou en fréquentiel [27],
[46]. Le facteur de qualité déterminé dans le domaine fréquentiel QDF est défini pour une
chambre équipée d’antennes idéales. Il est obtenu à travers des mesures de puissances en
CR et exprimé comme suit

QDF = CCR
〈
|S21|2

〉
(1.40)

où CCR = 16π2V
λ3 est une constante de la CR, V le volume de la CR et λ la longueur d’onde.
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Par ailleurs, le facteur de qualité de la CR en temporel QDT est déterminé en calculant
la constante de temps de la CR notée τCR. Celle-ci représente la constante de décroissance
de la puissance dans la chambre réverbérante. Ainsi, le facteur de qualité est exprimé
comme suit

QDT = ωτCR (1.41)
Il y a un décalage systématique entre QDF et QDT. Les valeurs du facteur de qualité

estimées en temporel sont plus importantes que celles obtenues pour le facteur de qualité
estimé en fréquentiel. Cette différence est principalement due aux pertes ohmiques dans les
parois de la chambre ainsi que dans les antennes. En se plaçant dans le cas des fréquences
suffisamment hautes et des conditions de pertes importantes en CR, la constante de temps
et donc le facteur de qualité présentés dans (1.41) sont dominés par les pertes dans les
parois de la CR, cela signifie qu’on peut approximativement lier l’offset entre les facteurs
de qualité QDF et QDT aux pertes dans les antennes uniquement.

1.3.3.4 Coefficient de corrélation et nombre d’échantillons décorrélés

L’aspect statistique des traitements effectués sur les mesures en CR donne beaucoup
d’importance au nombre d’échantillons (mesures) décorrélés fournis par la CR. En effet,
cette quantité est un indicateur de l’efficacité de brassage et doit également être pris en
compte dans l’évaluation du fonctionnement de la CR [51]. Des mesures décorrélées (dans
différentes configurations de la CR) peuvent être obtenues grâce aux différents types de
brassage qu’on présentera par la suite. Afin de mesurer le degré de correlation entre deux
mesures X et Y , plusieurs méthodes ont été utilisées. La méthode la plus classique est
basée sur le calcul du coefficient de corrélation ρ en utilisant la formule suivante [50]

ρ(α) = corr(X, Yα) =
∑n
i (xi − ux)(yα,i − uy)√∑n

i=1(xi − ux)2∑n
i=1(yα,i − uy)2

(1.42)

Dans le cas de mesures effectuées en CR sur un tour complet du brasseur, n est le
nombre total de positions du brasseur sur un tour complet, xi la mesure prélevée pour une
position i du brasseur, le vecteur X = [x1, x2, x3, ..., xn] contient les mesures prélevées sur
toutes les positions du brasseur, Yα est la version décalée de α échantillons du vecteur X
et ux,uy sont les moyennes respectives des vecteurs X et Yα. Comme X et Yα représentent
la même distribution, on a ux = uy.

Y0 = X = [x1, x2, x3, ..., xn]
Yα1 = [xn, x1, x2, x3, ..., xn−1]
Yα2 = [xn−1, xn, x1, x2, ..., xn−2]
...

Yα(n−1) = [x2, x3, x4, ..., xn, x1]

(1.43)
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Pour un pas angulaire de rotation du brasseur θ, le nombre total de positions obtenu
est n = 360/θ (pour θ exprimé en degrés). Lorsqu’un analyseur de réseau est utilisé,
le coefficient de corrélation peut être calculé en prenant pour xi les grandeurs |S21|2,
|S21| ou même la partie réelle et imaginaire de S21 [52]. Dans le cas des résultats de
mesure présentés dans les chapitres 2 et 3, le coefficient de corrélation est calculé en
considérant xi comme étant le carré du module du coefficient de transmission (xi = |S21|2).
Les valeurs obtenues pour le coefficient de corrélation sont ensuite comparées à un seuil afin
de déterminer l’angle de décorrélation (à partir duquel on considère que deux mesures sont
décorrélées). Dans [17], [53], un seuil de e−1 = 0, 37 a été fixé afin de déterminer l’angle
de décorrelation du brasseur ; ainsi, les mesures sont considérées décorrélées lorsque le
coefficient de corrélation est inférieur à ce seuil. Classiquement, la première valeur du
décalage α vérifiant cette condition est considérée comme angle de décorrélation. Par
ailleurs, dans [53], une interpolation linéaire est proposée afin d’évaluer plus précisément
la valeur de θ et donc le nombre de positions de brasseur décorrélées. Toutefois, cette valeur
seuil est valable uniquement dans le cas d’un nombre infini d’échantillons ’n’ [54], [17].
Dans un cas réel, le nombre de mesures ’n’ ne peut pas être infini, c’est pourquoi, et pour
un nombre d’échantillon inférieur à 100 (n < 100), un seuil de décorrélation réduit est
défini en fonction du nombre de mesures (échantillons) comme suit

ρseuil = 0.37×
(

1− 7.22
n0.64

)
(1.44)

Il existe d’autres méthodes pour déterminer le nombre d’échantillons indépendants
en CR. Dans [55], une méthode plus simple et comparable en terme de précision à la
méthode classique est proposée. Le nombre d’échantillons décorrélés est calculé à partir
de la séquence des différences entre les échantillons de mesure voisins. Dans [54], une
autre méthode basée sur un modèle autoregréssif est aussi proposée. La notion de la taille
effective d’échantillons indépendants parmi le nombre total des échantillons de mesure est
ainsi introduite.

Il a été montré dans [52], [56] que de nombreux paramètres de mesure tels que les
dimensions de la chambre, les géométries du brasseur [57], [58], le diagramme de l’antenne
d’excitation, son orientation et sa polarisation, ou les pertes dans la CR [59], affectent
la corrélation des mesures en CR. La précision des mesures de corrélation a été étudiée
dans [60] en utilisant le calcul classique du coefficient de corrélation.

1.3.3.5 Bande de cohérence

La bande de cohérence (Bc) en CR peut être définie comme étant une mesure statistique
de la gamme fréquentielle sur laquelle le champ en CR est corrélé [61]. Cela signifie que
les modes excités dans cette bande de fréquence sont aussi corrélés. La Bc est inversement
proportionnelle au facteur de qualité comme le présente l’équation suivante

Bc = f

Q
(1.45)
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avec f la fréquence et Q le facteur de qualité de la CR. Elle peut être calculée à partir du
coefficient de corrélation de la réponse fréquentielle de la CR [61] (voir section précédente)
où elle correspond à la largeur fréquentielle minimale de décorrelation. Cette dernière
est définie par le premier passage du coefficient de corrélation en dessous du seuil de
décorrélation défini. La Bc est ainsi considérée comme une quantité caractéristique de
la chambre réverbérante [62]. Dans [61], on montre qu’il existe un lien entre la bande
de cohérence et les moyennes des surfaces équivalentes d’absorption des matériaux avec
lesquels la chambre a été chargée. Ainsi, il est possible d’estimer la charge nécessaire pour
arriver à une bande de cohérence souhaitée, associée à un canal de propagation spécifique.

1.3.4 Techniques de brassage
La nature statistique du champ en CR est générée grâce aux différentes techniques

de brassage. Leur objectif est de rendre le champ statistiquement homogène et isotrope.
Il existe différentes techniques de brassage principalement regroupées sous les catégories
suivantes : brassage mécanique, brassage fréquentiel, brassage de source.

1.3.4.1 Brassage mécanique

Le brassage mécanique est le type de brassage le plus commun. Il est réalisé grâce à un
brasseur de modes présent à l’intérieur de la CR. Ce brasseur de modes est une structure
métallique qui possède une forme arbitraire non symétrique. Il est commandé par un mo-
teur et peut donc effectuer soit une rotation sur 360◦ [33], [17], [46] comme présenté dans
la Figure 1.7 soit une translation comme détaillé dans [63] et [64] et illustré dans la Fi-
gure 1.7. Cette rotation ou translation modifie les conditions aux limites du champ, de sorte
que chaque position du brasseur représente une configuration différente de la précédente
(idéalement indépendante). Un ou plusieurs brasseurs peuvent être utilisés afin d’assurer
le maximum de configurations indépendantes de champ en CR. Il existe par ailleurs un
autre type de brassage mécanique basé non pas sur un brasseur de modes mais sur des
parois vibrantes comme présenté en détails dans [65], [66] et illustré dans la Figure 1.8.
Ces parois sont conçues avec un tissu métallisé assurant ainsi des courbures complexes
et donc une bonne diffusion du champ. Ce type de chambre est connu sous le nom de
Vibrating Intrinsic Reverberation Chambers (VIRC). Une simulation et une évaluation du
comportement de ce type de chambre sont présentés dans [67], [66] et [68]. Par ailleurs, le
brassage mécanique peut être lent en raison du nombre important de mesures à prélever
correspondant à chaque position du brasseur. C’est pourquoi, d’autre types de brassage,
moins chronophages, ont été proposés, notamment le brassage fréquentiel détaillé dans la
partie suivante.

1.3.4.2 Brassage fréquentiel

Le but du brassage fréquentiel est d’obtenir une uniformité spatiale du champ en
appliquant un balayage fréquentiel à la source sur une fenêtre fréquentielle étroite. La
puissance mesurée aux différentes fréquences est donc moyennée et la moyenne calculée
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Figure 1.7 – Exemples de brasseur de mode mécanique pour CR (a,b) fonctionne en
rotation, (c) fonctionne en translation. (a) brasseur de la CR de l’IETR de Rennes, (b)
brasseur de la CR du laboratoire ESYCOM et (c) brasseur de la CR du fabricant COM-
TEST Engineering.

Figure 1.8 – Exemple de VIRC présent dans le centre de recherche CAERCEM en Ar-
gentine [66].

sur une bande fréquentielle est associée ensuite à sa fréquence centrale. En faisant glisser
cette fenêtre fréquentielle, le brassage est ainsi appliqué sur toute la bande de mesure [69].
Le changement de fréquence est en fait équivalent au changement de la taille électrique de
la chambre. Dans [70], l’homogénéité du champ a été étudiée dans une CR idéale en 2D
en appliquant un brassage fréquentiel ; une bonne homogénéité du champ est obtenue avec
une fenêtre de 10 MHz centrée sur la fréquence 4 GHz. Dans [71], le brassage fréquentiel
a été étudié en terme de nombre d’échantillons décorrélés calculés pour des échantillons
fréquentiels. Aussi, dans [72], il a été étudié en utilisant une nouvelle méthode basée sur un
modèle autoregressif. Il est important d’indiquer que la largeur de la bande fréquentielle
choisie pour le brassage doit être soigneusement fixée [73] : elle doit être suffisamment
large pour effectuer un brassage fréquentiel efficace (plus d’échantillons décorrélés) mais
aussi suffisamment petite pour que le paramètre qu’on cherche à estimer ne varie pas trop
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dans la bande de fréquence choisie. Le brassage fréquentiel est une technique similaire au
lissage sur des échantillons fréquentiels (utilisé sur les résultats présentés dans ce travail),
la différence étant que la première est appliquée sur les mesures brutes (en complexe) alors
que la seconde est appliquée sur le résultat final obtenu pour le paramètre désiré.

1.3.4.3 Brassage de source

Le brassage de source consiste à déplacer ou à réorienter la source d’excitation et à
appliquer ensuite la moyenne sur ces différents emplacements ou orientations. Comparé
au brassage mécanique classique (avec le brasseur de modes), ce type de brassage est
nettement moins encombrant et permet donc d’avoir un volume de travail plus important.
Le brassage de source a été proposé pour la première fois par Y. Huang et D. J. Edwards
en 1992 [74], où ils ont montré qu’il permet aussi la génération d’un champ homogène et
isotrope dans la CR. Avec des avantages similaires à ceux fournis par le brassage mécanique,
le brassage de source améliore la précision des mesures. Ceci a été aussi montré dans [75] où
le brassage de source a amélioré la précision des résultats de mesure de l’efficacité d’antenne
d’un facteur compris entre 4 et 6. Le brassage dit de plate-forme a été également suggéré
pour la mesure de l’efficacité de rayonnement d’antenne [75]. Il vise à faire tourner l’AUT
sur une plate-forme afin d’éviter le couplage direct avec l’antenne source [76]. Le brassage
de plate-forme a été également utilisé avec succès pour la mesure du coefficient de réflexion
d’antenne en CR [6].

Si les différentes sources en CR sont orientés d’une manière orthogonale les unes aux
autres, différentes polarisations sont considérés et cette technique est donc appelée brassage
de polarisation [77], [78]. Par ailleurs, dans [79] et [80], des métasurfaces sont utilisées pour
générer de nouvelles configurations de champ en CR, les résultats obtenus montrent une
amélioration de l’homogénéité du champ lorsque ces métasurfaces sont installés en CR.

Dans cette section, on a présenté les principaux types de brassage appliqués au champ
en CR. Le choix de l’un des types de brassage parmi d’autres n’est pas systématique.
Dans [81], une multitude de choix de type de brassage ont été clairement présentés et
illustrés. Dans [69], les différents types de brassage (brassage mécanique, fréquentiel et
brassage de source et leurs combinaisons) ont été étudiés. [82] (lorsqu’en ajoute le bras-
sage fréquentiel au brassage mécanique, le nombre d’échantillons décorrélés obtenu est le
produit du nombre d’échantillons décorrélés obtenu dans le cas de chaque type de bras-
sage), [78] (le brassage de polarisation a éliminé la différence de 8 % à 10 % entre la mesure
de l’efficacité d’une même antenne conduite dans deux CRs différentes). Une solution qui
permet donc d’exploiter les avantages de plusieurs techniques de brassage en même temps
est de combiner ces dernières. Le travail présenté dans [69] compare les performances des
types de brassage les plus communs appliqués dans la même CR. Ces comparaisons per-
mettent de faire le choix de la technique de brassage la mieux adéquate selon les contraintes
(dimensions de la CR, complexité du processus de brassage, temps de mesure...etc). Une
combinaison de plusieurs types de brassage permet d’augmenter le nombre d’échantillons
décorrélés.
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1.4 Techniques de mesure de l’efficacité d’antenne en
CR

Comme cela a déjà été présenté dans la section 1.2.1.4, l’efficacité de rayonnement d’une
antenne est définie comme étant le rapport entre la puissance totale rayonnée par l’antenne
et la puissance acceptée par l’antenne. Dans la littérature, on trouve différentes méthodes
de mesure de l’efficacité d’antenne en CR qu’on peut regrouper sous deux catégories suivant
qu’une antenne de référence est ou non nécessaire.

1.4.1 Méthodes avec antenne de référence
Considérées parmi les méthodes classiques de mesure de l’efficacité d’antenne, elles

sont fondées sur l’utilisation d’une antenne de référence avec une efficacité de rayonne-
ment connue et supposée constante sur la bande fréquentielle de mesure. Généralement,
cette efficacité est égale à 0,75 pour une antenne log-périodique et 0,9 pour une antenne
cornet [83]. Dans [84], des mesures en réflexion ont été effectuées pour plusieurs antennes
afin d’évaluer les différentes pertes ainsi que leurs efficacités de rayonnement en CR. Par
ailleurs, dans [83], [85] et [86], des mesures en transmission sont effectuées et deux tech-
niques de mesure sont utilisées dans ce cas.

1.4.1.1 Méthode de substitution

La méthode de substitution est la méthode la plus classique, elle consiste à utiliser
trois antennes dont l’antenne de référence. Elle s’organise en deux étapes car elle nécessite
deux mesures différentes. D’abord, comme présenté sur la Figure 1.9, une première mesure
est effectuée en transmission avec l’antenne de référence (à efficacité connue et supposée
constante) connectée sur le port 1 du VNA par exemple et une autre antenne de mesure
(elles peuvent être identiques) connectée sur le port 2 du VNA. Ensuite, une deuxième
mesure en transmission est faite en remplaçant l’antenne de référence par l’antenne sous
test (AUT) (sur le port 1) et en gardant toujours l’antenne utilisée précédemment sur le
port 2 du VNA [86]. Dans les deux cas, les mesures sont effectuées sur un tour complet
du brasseur. L’efficacité de l’AUT est donc exprimée par l’expression suivante

ηAUT = ηRef
〈|S21AUT|2〉 (1− | 〈S11Ref〉 |2)(1− | 〈S22Ref〉 |2)
〈|S21Ref |2〉 (1− | 〈S11AUT〉 |2)(1− | 〈S22AUT〉 |2) (1.46)

avec ηRef : efficacité de rayonnement connue de l’antenne de référence, ηAUT : efficacité de
rayonnement inconnue de l’antenne sous test, SijRef : paramètre S mesuré avec l’antenne
de référence. SijAUT : paramètre S mesuré avec l’antenne AUT. Dans cette méthode, on
suppose que le facteur de qualité est le même dans les deux mesures (en utilisant l’antenne
de référence et en utilisant l’AUT).
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Figure 1.9 – Configuration de mesure de la méthode de "substitution" pour la mesure de
l’efficacité d’antenne avec antenne de référence.

1.4.1.2 Méthode du facteur de qualité

La deuxième méthode, bien détaillée dans [86], propose une autre technique avec des
mesures en transmission en tirant profit des propriétés du facteur de qualité composite.
Deux antennes seulement sont utilisées pour cette mesure (antenne de référence et AUT)
et une seule configuration de mesure est nécessaire comme illustré dans la Figure 1.10. Le
facteur de qualité composite (qui tient compte de l’ensemble des pertes liées à la chambre
et celles liées aux deux antennes) vu par les antennes 1 et 2 est le même (Q1 = Q2) et il
peut être exprimé comme suit

Qi =
〈
|Sii − 〈Sii〉 |2

〉 Z0ωεV

(λ2/4π)(1− | 〈Sii〉 |2)2η2
ray,i

, i = 1, 2 (1.47)

avec Z0 : impédance d’onde, ω : pulsation, ε : permittivité, V : le volume de la CR. En
se basant sur l’équation (1.47) et en admettant que l’antenne 1 est l’antenne de référence
avec une efficacité ’ηray,1’ connue, on peut obtenir l’efficacité de la seconde antenne (AUT)
’ηray,2’

ηray,AUT = ηray,2 =
√
Q′2
Q1

(1.48)

Avec
Q′2 =

〈
|S22 − 〈S22〉 |2

〉 Z0ωεV

(λ2/4π)(1− | 〈S22〉 |2)2 (1.49)

Dans [86], une comparaison entre ces deux techniques de mesure a montré que le
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résultat de l’efficacité obtenu avec la deuxième technique présente moins de fluctuations.
Ceci peut être lié au fait que dans la première technique, la mesure est effectuée en deux
étapes (deux configurations de la CR) en considérant une conservation implicite du facteur
de qualité.

Figure 1.10 – Configuration de mesure de la méthode du "facteur de qualité" pour la
mesure de l’efficacité d’antenne avec antenne de référence.

1.4.2 Méthodes sans antenne de référence
Une antenne de référence avec une efficacité de rayonnement connue et constante sur

une bande fréquentielle donnée n’est pas toujours facile à trouver en pratique. En 2012,
Holloway a proposé dans [46] une nouvelle méthode de mesure de l’efficacité d’antenne
sans avoir recours à l’utilisation d’une antenne de référence contrairement aux méthodes
présentées dans la partie précédente. Sa méthode est basée sur le facteur de qualité Q
estimé en temporel et en fréquentiel. Il explique dans son travail que la différence entre les
deux estimations de Q est directement liée aux efficacités des antennes utilisées dans la
mesure. Une seconde hypothèse émise dans le cas de cette méthode consiste à considérer
que le facteur de qualité Q estimé en temporel représente le facteur de qualité composite
de la CR sous l’hypothèse que les pertes introduites par les antennes sont négligeables
relativement aux autres pertes en CR. En effet, Q estimé en fréquentiel est légèrement
inférieur au Q estimé en temporel, en raison du fait que les antennes ne sont pas idéales.
Pour le calcul de l’efficacité de rayonnement avec la méthode sans antenne de référence,
il faut d’abord déterminer un paramètre important qui est la constante de temps de la
chambre réverbérante τCR, liée aux pertes dans la chambre et qui représente le temps
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de réverbération de l’énergie dans la CR avant son évanouissement. Mathématiquement,
il représente l’inverse de la pente de la décroissance temporelle du power delay profile
(PDP(t)) dans une représentation logarithmique. Ce dernier est calculé à partir de la
fonction de transfert de la chambre réverbérante S21 pour différentes positions du brasseur
’θ’.

PDP(t) =
〈
|IFT[S21(f, θ)]|2

〉
(1.50)

où IFT représente la transformée de Fourier inverse, et le symbole 〈.〉 représente la
moyenne sur un tour du brasseur. Il est également possible de calculer PDP en utilisant
les coefficients de réflexion des antennes de mesure. Néanmoins, la pente devient difficile à
extraire si l’antenne utilisée présente de fortes pertes [87]. Le facteur de qualité de la CR
dans le domaine temporel est donc calculé à partir de la constante de temps de la chambre
τCR suivant

QCR = ωτCR (1.51)
avec ω la pulsation. Selon la configuration de mesure considérée, il existe trois approches
pour le calcul de l’efficacité de rayonnement suivant la méthode présentée dans [46] :
approche avec une seule antenne, deux antennes et trois antennes de mesure.

1.4.2.1 Approche avec une antenne de mesure

Dans cette configuration, une seule antenne est utilisée (Figure 1.11). L’efficacité est
déterminée à partir du coefficient de réflexion S11 de l’antenne. Cette dernière est installée
dans la CR et sert à coupler l’énergie qui lui est transmise à la CR. Une partie de cette
énergie est dissipée dans les parois de la CR alors qu’une autre partie est réfléchie sur les
parois et le brasseur pour finir par être captée par l’antenne. Par ailleurs, il existe une
autre partie de cette énergie qui n’a pas été en interaction avec le brasseur (énergie non
brassée). De ce fait, le paramètre S11 peut être décomposé comme suit

S11 = S11,uns + S11,s (1.52)
S11,s est la composante brassée du paramètre S11 mesuré en CR et elle représente

la partie de l’énergie (contribution de S11) en interaction avec le brasseur. S11,uns est
la composante non brassée du paramètre S11 et elle englobe les réflexions spéculaires
et les trajets directs sans interaction avec le brasseur et aussi le S11 en espace libre.
Cette décomposition est valable de la même manière pour les différents coefficients de
transmission et de réflexion Sij mesurés en CR. Une correction est souvent appliquée aux
mesures en CR afin d’éliminer la contribution de la partie d’énergie non brassée en CR.
Elle consiste à remplacer le paramètre Sij par Sij,s). Ce dernier est calculé comme suit

Sij,s = Sij − 〈Sij〉 (1.53)

〈.〉 représente la moyenne sur un tour de brasseur. Dans le cas où la CR présente un bon
fonctionnement (champ bien brassé), le terme 〈Sij〉 s’approche beaucoup du Sij mesuré
en chambre anéchoïque et idéalement les deux termes sont égaux [88].
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Figure 1.11 – Configuration de la méthode de mesure de l’efficacité d’antenne sans an-
tenne de référence (approche avec une seule antenne) [46].

Les étapes de calcul de l’efficacité de l’antenne en utilisant la configuration de me-
sure présentée dans la Figure 1.11 sont détaillées dans [46]. Le résultat final obtenu pour
l’efficacité totale est donné par l’expression suivante

ηtot,1 =
√
〈|S11,s|2〉
τCR

CCR

2ω (1.54)

avec : CCR = 16π2V
λ3 où V : volume de la CR, λ : la longueur d’onde, τCR : constante de

temps de la CR, S11,s la composante brassée du coefficient de réflexion S11 de l’antenne
sous test, l’indice ’1’ fait référence à la méthode appliquée qui est basée sur l’utilisation
d’une seule antenne. Afin d’obtenir l’efficacité de rayonnement de l’antenne, il est néces-
saire d’appliquer une correction sur le paramètre S11,s afin de compenser les pertes par
désadaptation de l’antenne. On obtient ainsi l’équation suivante

ηray,1 =
√
〈|S11,s|2〉cor

τCR

CCR

2ω (1.55)

Avec 〈
|S11,s|2

〉
cor

= 〈|S11,s|2〉
(1− | 〈S11〉 |2)2 (1.56)

Dans les équations (1.54) et (1.55), la valeur 2 au dénominateur résulte de l’hypothèse
stipulant qu’on a une CR avec un fonctionnement idéal. Cela se traduit par le fait qu’une
antenne de transmission en CR reçoit deux fois l’énergie reçue par une autre antenne se
trouvant dans la même CR. Cette notion a été présentée dans [27] et [45], et est analogue
au coefficient de rétro-diffusion.
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Figure 1.12 – Configuration de la méthode de mesure de l’efficacité d’antenne sans an-
tenne de référence (approche avec deux antennes) [46].

1.4.2.2 Approche avec deux antennes de mesure

L’approche précédente basée sur l’utilisation d’une seule antenne a été proposée en
supposant que le coefficient de rétrodiffusion eb = 2. Lorsque cette supposition n’est pas
faite, l’efficacité de l’antenne peut être obtenue avec l’approche des deux antennes dont le
set-up de mesure est présenté dans la Figure 1.12. Dans ce cas, eb est estimé à partir de
la relation suivante

eb =

√
〈|S11,s|2〉 〈|S22,s|2〉
〈|S21,s|2〉

(1.57)

où il est calculé à partir des paramètres de réflexion et de transmission des antennes de
mesure. Les efficacités totales des deux antennes sont donc données par les expressions
suivantes

ηant1
tot,2 =

√
〈|S11,s|2〉
τCR

CCR

ω.eb

ηant2
tot,2 =

√
〈|S22,s|2〉
τCR

CCR

ω.eb

(1.58)

Les indices ’ant1’ et ’ant2’ font référence aux deux antennes utilisées dans la mesure.
L’indice ’2’ fait référence à la méthode appliquée qui est basée sur l’utilisation de deux
antennes. Afin d’avoir les efficacités de rayonnement des deux antennes, on applique la
même correction que précédemment (en utilisant l’équation (1.56)) sur les paramètres
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S11,s et S22,s. On obtient donc les expressions suivantes

ηant1
ray,2 =

√
〈|S11,s|2〉cor

τCR

CCR

ω.eb

ηant2
ray,2 =

√
〈|S22,s|2〉cor

τCR

CCR

ω.eb

(1.59)

Cette deuxième approche a été appliquée dans [78] où l’efficacité de deux antennes
(une antenne log-périodique et une antenne biconique) a été évaluée dans deux chambres
différentes.

1.4.2.3 Approche avec trois antennes de mesure

Dans les deux dernières approches, des suppositions ont été faites concernant le coeffi-
cient eb. Il a été supposé égal à ’2’ dans la première approche (basée sur une seule antenne)
alors que dans la deuxième approche, sa valeur n’était pas fixée mais calculée. Par ailleurs,
la deuxième approche suppose qu’on a la même valeur de eb pour les différentes positions
des deux antennes dans la CR (eb ne dépend pas de l’emplacement des antennes de me-
sure).
L’avantage de la troisième approche est qu’elle ne fait aucune supposition concernant la
valeur de eb. Elle est similaire à l’approche utilisée dans la détermination du gain absolu
d’une antenne en utilisant trois antennes de mesure sans connaissance a priori de leurs
gains. On présente sur la Figure 1.13, le set-up de mesure utilisé dans cette approche.
D’abord les deux antennes ’ant1’ et ’ant2’ sont connectées aux ports 1 et 2 du VNA res-
pectivement et des mesures de paramètres Sij sont effectuées sur un tour de brasseur. La
deuxième configuration consiste à faire la même mesure (sur un tour de brasseur) en uti-
lisant la première et la troisième antenne (’ant1’ et ’ant3’) connectées respectivement aux
ports 1 et 2 du VNA, l’antenne restante étant toujours connectée sur 50 Ω. Une troisième
et dernière configuration consiste à faire la même mesure que dans les deux premières
configurations avec, dans ce cas, la deuxième et la troisième antenne (’ant2’ et ’ant3)
connectées aux deux ports du VNA.

Ces mesures nous permettent d’exprimer les efficacités totales des trois antennes en
fonction des paramètres Mij (où i et j peuvent prendre les valeurs 1, 2, 3) présentés dans
[46]. Ces derniers dépendent des paramètres Sij mesurés et du τCR estimé dans chaque
configuration d’antenne. Les efficacités totales des trois antennes sont

ηant1
tot,3 =

√
CCR

ω

√
M12M13

M23

ηant2
tot,3 =

√
CCR

ω

√
M23M12

M13

ηant3
tot,3 =

√
CCR

ω

√
M13M23

M12

(1.60)
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Figure 1.13 – Configuration de la méthode de mesure de l’efficacité d’antenne sans an-
tenne de référence (approche avec trois antennes) [46].

avec
Mij =

〈|S21,s|2〉ij
τCR,ij

(1.61)

où les indices ’ant1’, ’ant2’ et ’ant3’ font référence aux trois antennes utilisées dans la
mesure. L’indice ’3’ quant à lui, fait référence à la méthode appliquée qui est basée sur
l’utilisation de trois antennes. Les efficacités de rayonnement des trois antennes peuvent
être déduites en introduisant la correction présentée dans (1.56). Les paramètres Mij

corrigés sont donc donnés par l’expression suivante

Mij,cor =
〈|S21,s|2〉ij,cor

τCR,ij
= 1
τCR,ij

〈|S21,s|2〉ij
(1− | 〈S11〉 |2)(1− | 〈S22〉 |2) (1.62)

où i et j peuvent prendre les valeurs 1,2,3. Les efficacités de rayonnement des trois antennes
sont ainsi données par les expressions suivantes

ηant1
ray,3 =

√
CCR

ω

√
M12,corM13,cor

M23,cor

ηant2
ray,3 =

√
CCR

ω

√
M23,corM12,cor

M13,cor

ηant3
ray,3 =

√
CCR

ω

√
M13,corM23,cor

M12,cor

(1.63)
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Cette approche présentée dans [46] ne fait aucune supposition concernant le paramètre
eb, il n’y a donc pas d’incertitude lié à ce paramètre. Les seules incertitudes dans ce cas
sont liées aux mesures des paramètres Sij et à l’estimation de la constante de temps τCR
de la CR.

1.4.2.4 Conclusions et limitations

Les méthodes de mesure de l’efficacité d’antenne présentées dans la section précédente
de ce chapitre sont toutes des méthodes considérées comme invasives. Ceci est dû au fait
que les antennes de mesure (qui peuvent notamment être des antennes électriquement
petites) sont connectées à des câbles relativement grands lors des mesures. Bien que l’effet
des pertes introduites par ces câbles soit pris en compte lors de la mesure (calibrage
effectuée aux extrémités des câbles de mesure), lorsque ces câbles sont connectés à des
antennes de taille comparable, ils peuvent perturber leurs propriétés électriques et de
rayonnement. Dans la dernière section de ce chapitre, on décrit le principe de la solution
proposée pour pallier ce problème et pouvoir effectuer des mesures d’antenne non-invasives.

1.5 Caractérisation d’antenne sans contact

1.5.1 Introduction
Les antennes électriquement petites occupent une part importante dans l’ingénierie

des télécommunications. Par ailleurs, cette miniaturisation doit tenir compte de la taille
souhaitée pour l’antenne en question ainsi que ses performances qui doivent rester ac-
ceptables avec sa taille réduite, ce qui implique un compromis entre taille électrique et
performances [4]. La miniaturisation consiste à modifier la géométrie de l’antenne, en
ajoutant des composants, ou en modifiant les caractéristiques des matériaux avec les-
quels l’antenne est conçue. Dans [89], différents essais de miniaturisation d’antenne ont
été détaillés, dont ceux appliqués sur les antennes dipoles et monopoles et qui consistent
à ajouter des éléments d’impédance localisée [90], à entourer l’antenne avec un matériau
dielectrique [91], [92] ou encore à plier l’antenne dans une forme plus compacte. Quant
aux antennes patch, la technique basée sur le mur court-circuit est l’une des premières
méthodes étudiées pour réduire la taille d’une antenne patch demi-onde rectangulaire
classique, il s’agit de l’antenne PIFA (en anglais : Planar Inverted-F Antenna) [93]. Aussi,
le fait d’ajouter des fentes à la structure de l’antenne permet de créer de multiples réso-
nances, l’antenne patch peut donc résonner à des fréquences plus faibles [94]. Par ailleurs,
des diélectriques à haute permittivité peuvent être utilisés pour miniaturiser une antenne
patch en réduisant la longueur d’onde, augmentant ainsi sa taille électrique [95]. Aussi,
dans [89], la technique fondée sur l’utilisation des méta-matériaux, qui est considérée parmi
les techniques de miniaturisation les plus récentes, a été présentée en détails.
Cependant, la miniaturisation exacerbe la sensibilité des antennes aux dispositifs de me-
sure. En effet, plus la taille de l’antenne est petite, plus sa mesure risque d’être perturbée
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par les connecteurs, les câbles ainsi que les différents éléments constitutifs du banc de me-
sure. Dans le but de pallier ce problème, des techniques de mesure non-invasives d’antenne
ont été proposées. Dans la section suivante on détaillera le principe de cette mesure en
chambre anéchoïque ainsi qu’en chambre réverbérante.

1.5.2 Principe de la mesure par rétro-diffusion de l’antenne
Afin de caractériser une antenne en s’affranchissant des perturbations induites par la

connectique vers les dispositifs de mesure, différentes techniques de mesure d’antenne dites
non-invasives ont été développées. Ces techniques sont basées sur l’étude du champ rétro-
diffusé par une antenne. Ce champ est composé d’un mode de structure, lié à l’antenne en
tant qu’objet, indépendemment de ses propriétés de rayonnement, et d’un mode de rayon-
nement, lié uniquement aux propriétés de rayonnement de l’antenne. Afin de remonter
aux propriétés de rayonnement de l’antenne, il est donc nécessaire de dissocier les deux
modes présents dans le champ rétro-diffusé total. Plusieurs techniques ont été proposées
dans la littérature, d’abord en CA, puis très récemment en CR. Lorsqu’une antenne est
éclairée par une onde incidente, sa rétro-diffusion peut être décomposée en deux compo-
santes associées au mode d’antenne et au mode de structure [96], [97]. En effet, lorsque
l’onde électromagnétique atteint l’antenne, des courants sont induits sur la structure de
l’antenne et ils sont ainsi rayonnés ; une partie de l’énergie électromagnétique éclairant
l’antenne est alors diffractée [97]. Par ailleurs, une partie de cette onde est transmise à la
charge de l’antenne et induit une tension à ses bornes ; cette énergie admise puis en partie
réfléchie par la charge (selon son coefficient de réflexion) est re-rayonnée à son tour. Ainsi,
le mode d’antenne est lié au re-rayonnement par l’antenne de l’énergie réfléchie par la
charge vers son accès d’excitation, il dépend donc des propriétés de rayonnement de l’an-
tenne ainsi que de son impédance de charge. En revanche, le mode de structure, associé à
l’interaction entre le champ incident et la structure de l’antenne, est lié à sa forme et à sa
taille indépendemment de son fonctionnement en tant qu’emetteur ou récepteur électro-
magnétique [98]. La décomposition du champ diffusé par une antenne en mode d’antenne
et mode de structure est illustrée sur la Figure 1.14.

En tirant profit de cette décomposition, on peut extraire les différents paramètres ca-
ractéristiques de l’antenne sous-test. Deux approches sont alors possibles. La première
consiste à caractériser le champ retrodiffusé par l’antenne via la mesure de sa Surface
Equivalente Radar (SER) qui représente un paramètre permettant de quantifier la quan-
tité d’énergie captée et rétro-diffusée par une cible, pour une onde incidente donnée. La
modification de la valeur de la charge reliée à l’antenne permet de modifier la contribution
des deux modes et ainsi de les distinguer [98], notamment lorsque l’antenne est reliée à
une charge adaptée. Dans ce cas, l’énergie acceptée par l’antenne est totalement absorbée
et seule la contribution du mode de structure est alors obtenue. Cette première approche
est celle retenue pour les mesures en chambre anéchoïque et peut également être adoptée
en chambre réverbérante. La deuxième approche se base sur des considérations énergé-
tiques. Ainsi, tout objet (éventuellement une antenne) peut être caractérisé par sa surface
équivalente d’absorption, qui représente les pertes introduites par la présence de cet ob-
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Figure 1.14 – Champ diffusé par une antenne : mode d’antenne (en gris foncé) et mode
de structure (en gris clair).

jet dans un milieu de propagation électromagnétique. La modulation de l’impédance de
charge de l’antenne permet de modifier les pertes subies par le mode d’antenne. Dans le
cas d’une charge adaptée, l’énergie transmise à la charge est totalement absorbée et donc
aucune puissance n’est re-rayonnée par l’antenne. Cette deuxième approche est particu-
lièrement bien adaptée à la CR puisque les pertes dans cette dernière peuvent facilement
être évaluées.

1.5.3 Mesure en CA
Plusieurs approches ont été utilisées pour déterminer les caractéristiques d’une antenne

à partir de la mesure de sa SER. Les premières mesures, en 1979 [99] utilisent une mo-
dulation d’impédance fondée sur une ligne de longueur variable. Dans [100], une méthode
de mesure basée sur la mesure de la SER et de la matrice de diffusion est développée.
Cette méthode permet d’obtenir le gain, les caractéristiques de diffusion de structure de
l’antenne ainsi que son impédance d’entrée. Aucun câble n’est connecté à l’antenne sous
test dans ce cas. Par ailleurs, dans [101], une nouvelle méthode plus simple a été propo-
sée. Elle combine la mesure de la SER et la technique de mesure avec 3 antennes afin
de déterminer le gain et les caractéristiques de diffusion de structure de l’antenne. Cette
approche ne nécessite ni câble connecté à l’AUT ni antenne de référence. Ces méthodes
sont notamment intéressantes pour les mesures d’antennes miniatures. Des variantes de
ces méthodes ont été proposées et étudiées particulièrement pour les antennes miniatures.
Dans [102], une méthode basée sur la mesure de la SER et la modulation de l’impédance
chargeant l’antenne a été proposée, les résultats obtenus pour le coefficient de réflexion
de trois antennes différentes étaient en cohérence avec les mesures obtenues lorsque ces
antennes sont connectées à un VNA. Les mesures effectuées en connectant des charges
différentes à l’antenne sous test, par exemple un circuit ouvert, un court circuit, ou une
charge adaptée, permettent d’extraire les paramètres caractéristiques de l’antenne sous
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test (paramètres S, gain,...). Dans [103], une méthode de caractérisation d’antenne inté-
grée a été proposée en se basant sur le principe de rétro-diffusion mais sans avoir besoin
d’extraire la SER de l’antenne. Dans le cas de cette mesure, le coefficient de réflexion peut
être déterminé sans calibrage du système de mesure. Cette méthode représente donc une
extension de celle présentée dans [102] pour les antennes millimétriques. Par ailleurs, une
étude plus récente [104] de la sensibilité des méthodes de caractérisation d’antenne sans
contact a montré qu’un petit déplacement de l’antenne sous test entre les mesures peut
engendrer des erreurs importantes sur la détermination de son impédance d’entrée. De
plus, une bonne connaissance des charges utilisées est essentielle pour une bonne préci-
sion des paramètres extraits. Par ailleurs, cette étude a également montré qu’il n’est pas
nécessaire d’utiliser un environnement anéchoïque dans cette méthode de caractérisation
sans contact ; c’est pourquoi son utilisation peut être envisagée en CR.

1.5.4 Mesure en CR
Des études prometteuses ont montré que la détermination de la SER d’un objet mé-

tallique est aussi possible en CR. En raison de son prix plus modique, la CR représente
une alternative intéressante à la CA pour ce type de mesure. Dans [105], la SER d’une
cible canonique (plaque métallique) est estimée en CR via l’extraction de l’onde balis-
tique entre l’antenne de mesure et la cible, et ce à partir de la mesure du coefficient de
réflexion de l’unique antenne. Cette méthode a été complétée dans [106] en tirant pro-
fit du brassage de modes pour augmenter la précision des résultats, cette dernière étant
alors liée à l’efficacité du brasseur. Cette approche s’est montrée pertinente pour extraire
la SER de cibles métalliques canoniques (plaque et dièdre), avec une bonne concordance
entre les mesures effectuées en deux CR différentes et en CA [107]. La même approche
a également été utilisée pour réaliser des mesures de gain d’antenne en CR à partir du
coefficient de rétro-diffusion [9]. Deux mesures pour des charges différentes (CO et 50 Ω)
sont réalisées afin d’isoler le mode de rayonnement d’une antenne Vivaldi et d’une antenne
log-périodique. Le lobe principal de ces deux antennes mesurées en CR est en très bon
accord avec les mesures en transmission réalisées en CA (erreur inférieure à 0.7 dB).

1.6 Conclusion
Le premier chapitre de cette thèse a été dédié à la présentation des propriétés électriques

et de rayonnement des antennes. L’efficacité de rayonnement étant l’un des paramètres im-
portants dans le bilan énergétique d’une transmission, on s’est focalisé sur sa présentation
ainsi que ses différentes techniques de mesure notamment en CA, en appliquant la méthode
Wheeler cap et en CR. Les CRs sur lesquelles se basent les mesures dans ce travail sont
présentées dans la deuxième section. Le principe de fonctionnement des CRs diffère des
CAs, c’est pourquoi, les traitements des mesures en chambre réverbérante ont été détaillés
dans la même section. Les différentes approches pour la détermination de l’efficacité de
rayonnement des antennes en CR se regroupent sous deux catégories : approches avec
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et sans antenne de référence. Les méthodes qui existent dans la littérature, bien qu’elles
soient efficaces et précises, ne tiennent pas compte des perturbations introduites par les
câbles et les connecteurs lors de la mesure, alors que celles-ci sont notamment importantes
dans le cas des mesures d’antennes électriquement petites en raison des tailles importantes
de ces objets devant celle de l’antenne. La dernière partie de ce chapitre a donc été dédiée
aux solutions proposées dans la littérature pour surmonter ce problème que ce soit en CA
ou en CR.
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Chapitre 2

Contributions originales aux mesures
d’efficacité d’antenne existantes en
CR

2.1 Introduction
La caractérisation d’antenne en chambre réverbérante représente une nouvelle orien-

tation dans le domaine des mesures d’antenne. Ce travail s’intéresse à la caractérisation
d’antenne en CR et se focalise principalement sur la mesure de l’efficacité de rayonnement
d’antenne. Ainsi, ce chapitre regroupe les résultats obtenus suite à trois études détaillées
relatives à la mesure de l’efficacité d’antenne en CR. Dans la première partie de ce cha-
pitre, nous comparons deux méthodes de mesure d’efficacité d’antenne en CR, à savoir
une première approche basée sur l’utilisation d’une antenne de référence et une seconde
approche ne nécessitant pas d’antenne d’efficacité connue. Ces méthodes sont appliquées
à la détermination de l’efficacité de rayonnement d’une antenne patch et d’une antenne
log-périodique. Après comparaison des précisions atteintes par ces deux approches, une
solution est proposée afin d’améliorer l’estimation de l’efficacité d’antenne avec la mé-
thode présentant plus d’incertitudes de mesure. Dans la deuxième partie de ce chapitre et
toujours dans le but d’améliorer l’estimation de l’efficacité d’antenne en CR, une seconde
étude met en évidence le lien entre la bonne qualité du brassage du champ en CR et la
précision des résultats de mesure. Étant donné que l’estimation de l’efficacité de rayon-
nement d’antenne dépend principalement de la mesure des composantes non brassées des
paramètres S d’antenne, le lien entre une bonne estimation de ces paramètres et donc
de l’efficacité d’antenne et la qualité du processus de brassage est validée. Enfin, dans la
dernière partie de ce chapitre, nous explorons les limites des approches classiques lorsque
les mesures sont effectuées à des fréquences proches de la LUF, et proposons une méthode
pour améliorer la précision de l’estimation.
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2.2 Présentation de l’environnement de mesure et des
antennes utilisées

Les toutes premières méthodes proposées pour la caractérisation d’antenne en CR re-
posaient sur l’utilisation d’une antenne de référence d’efficacité connue a priori, en plus de
l’AUT [84], [86]. Détaillé précédemment dans la section 1.4.1, une nouvelle méthode a été
proposée [46] permettant de s’affranchir de l’utilisation de l’antenne de référence Antref .
Il s’agit d’une avancée importante car une antenne de référence n’est pas toujours dispo-
nible. La plupart des antennes de référence utilisées sont des antennes large bande avec
une efficacité considérée constante en l’absence d’informations plus précises (par exemple
90% pour une antenne log-périodique sur la bande fréquentielle où elle est adaptée). Les
mesures présentées dans ce chapitre ont été principalement conduites dans deux CRs dif-
férentes à savoir la chambre réverbérante du laboratoire IETR à Rennes et la chambre
réverbérante du laboratoire ESYCOM qu’on notera par la suite "CR IETR" et "CR ESY-
COM" respectivement. L’AUT qu’on souhaite caractériser est une antenne patch. Une
antenne log-périodique est aussi utilisée, elle est considérée soit comme antenne de réfé-
rence (Antref) soit simplement comme une deuxième antenne de mesure selon la méthode
appliquée.

2.2.1 Environnements de mesure
Les mesures qui seront présentées dans ce chapitre ont été conduites dans deux chambres

réverbérantes différentes :

2.2.1.1 Chambre réverbérante de l’IETR

Figure 2.1 – Chambre réverbérante de l’IETR.

La CR de l’IETR présentée dans la Figure 2.1 est pourvue d’un système mécanique de
brassage de modes, ainsi que d’un ensemble d’équipements de mesures permettant la mise
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en place et/ou le développement de protocoles de mesures. Elle possède les caractéristiques
techniques suivantes [108] :

— Fréquence minimale d’utilisation estimée à 200 MHz
— Dimensions : 8,7 m x 3,7 m x 2,9 m ce qui fait un volume de 93,35 m3.
— Équipée d’un brasseur mécanique constitué de pales de forme planaire articulées

autour d’un axe vertical en rotation.

2.2.1.2 Chambre réverbérante de l’ESYCOM

Figure 2.2 – Chambre réverbérante du laboratoire ESYCOM.

La CR du laboratoire ESYCOM présentée dans la Figure 2.2 est équipée d’un brasseur
de mode mécanique connecté à un moteur pas à pas et commandé de l’extérieur par un
ordinateur. Elle se caractérise par :

— Fréquence minimale d’utilisation estimée à 400 MHz
— Dimensions : 2,75 m x 2,95 m x 2,35 m ce qui fait un volume de 19,11 m3.
— Équipée d’un brasseur mécanique vertical en forme de Z non symétrique placé dans

un coin de la chambre.

2.2.2 Antennes de mesure
L’antenne que l’on souhaite caractériser est une antenne patch large bande (Figure 2.3)

adaptée entre 1,75 et 2,7 GHz (coefficient de réflexion inférieur à -6 dB). Elle est consti-
tuée d’une fente en forme de demi-disque excitée par un monopôle. Cette antenne a été
modélisée et simulée sous le logiciel de simulation électromagnétique 3D ANSYS HFSS
(Figure 2.3). L’antenne patch a été aussi réalisée au sein du laboratoire ESYCOM. Les
dimensions de l’antenne sont résumées dans la Table 2.1, h et e étant les épaisseurs du
substrat (époxy FR4) et du métal (cuivre) respectivement.

La deuxième antenne de mesure utilisée est une antenne log-périodique Schwarzbeck
VUSLP 9111-400, directive, large bande, caractérisée par une bande fréquentielle d’utilisa-
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Figure 2.3 – Antenne patch caractérisée. A gauche, vue de dessus et vue de dessous de la
structure de l’antenne sous HFSS. A droite, vue de dessus de l’antenne patch imprimée.

w0 w1 w2 w2 l0 l1 l2 l3 h e

140 9 25 3, 3 133, 5 14 49 77, 25 1, 25 0, 2

Table 2.1 – Dimensions de l’antenne patch (en mm).

tion de 340 MHz à 4 GHz et présentée dans la Figure 2.4. Cette antenne est utilisée comme
une antenne de référence (Antref) lorsque la méthode de mesure de l’efficacité utilisée le
nécessite. Dans ce cas, on considère qu’elle possède une efficacité constante sur la bande
fréquentielle de mesure <égale à 90 %. Dans la section suivante, on présentera deux mé-
thodes de mesure de l’efficacité d’antenne. La première méthode est fondée sur l’utilisation
d’une antenne de référence ; cette même antenne est ensuite caractérisée conjointement à
la seconde antenne via une méthode (la deuxième méthode) ne considérant pas d’antenne
de référence.
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Figure 2.4 – Antenne log-périodique (antenne de référence).

2.3 Comparaison entre deux méthodes d’estimation
de l’efficacité d’antenne (méthodes avec deux an-
tennes)

2.3.1 Technique de mesure avec antenne de référence
Cette technique a été détaillée dans la section 1.4.1 du premier chapitre. Deux antennes,

dont l’antenne de référence, sont utilisées dans notre cas. Cette méthode est fondée sur
l’hypothèse stipulant que l’Antref a une efficacité connue sur toute la bande fréquentielle
de mesure. Le facteur de qualité composite de la CR peut être exprimé comme suit [84]

Qi =
〈
|Sii,s|2

〉 Z0ωεV

(λ2/4π)(1− | 〈Sii〉 |2)2η2
i

(2.1)

avec 〈.〉 la moyenne d’ensemble sur toutes les positions du brasseur, Z0 l’impédance carac-
téristique du vide, ω = 2π.f avec f la fréquence, ε la permittivité du milieu (dans notre
cas le vide), V : le volume de la CR, ηi l’efficacité de rayonnement de l’antenne i et Sii,s
la composante brassée du paramètre Sii définie comme suit

Sii,s = Sii −
〈
|Sii|2

〉
(2.2)

Dans l’équation (2.1), les coefficients de réflexion des deux antennes peuvent être utilisés
pour déterminer le facteur de qualité Q. Dans la mesure où le facteur de qualité de la CR
(2.1) ne dépend pas du coefficient de qualité des antennes , il est considéré identique qu’il
soit calculé à partir du paramètre Sii de la première antenne ou bien de la seconde. On
peut donc écrire : Q1 = Q2 puisque les deux antennes se trouvent dans le même milieu
de mesure. Si on considère que l’antenne 1 est l’antenne de référence avec une efficacité
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connue η1 = ηref , alors on peut écrire :

ηPatch
ray =

√√√√Q
′
2

Q1
, Q
′

2 =
〈
|S22,s|2

〉 Z0ωεV

(λ2/4π)(1− | 〈S22〉 |2)2 (2.3)

2.3.2 Technique de mesure sans antenne de référence
Cette technique a été présentée dans la section 1.4.2.2 du premier chapitre. Elle ne

nécessite pas l’utilisation d’une Antref et est fondée sur la différence entre l’estimation de
Q de la CR dans le domaine temporel et son estimation dans le domaine fréquentiel. Cette
méthode est uniquement applicable dans l’hypothèse où les pertes au niveau des ports
d’antenne sont négligeables comparées aux pertes dans les parois de la CR. L’estimation
de Q est réalisée à partir de l’évaluation de la constante de temps de la chambre dans
le domaine temporel τCR qui ne dépend pas des antennes. Cette valeur estimée est donc
légèrement supérieure à celle extraite en régime harmonique en raison de la non-idéalité
des antennes. Puisque que l’on souhaite utiliser la même configuration de mesure et donc
les mêmes antennes qu’avec la méthode précédente, on appliquera l’approche avec deux
antennes (voir section (1.4.2.2)).

Dans ce cas, deux paramètres importants doivent être déterminés : la constante de
temps τCR et le coefficient de rétrodiffusion eb. La constante de temps de la chambre τCR
est calculée à partir de la pente extraite de la représentation logarithmique du profil de
retard de puissance (power delay profile) et qui a déjà était introduite dans (1.50). On
rappelle aussi que le eb est calculé à partir des composantes non brassées des coefficients
de réflexion des deux antennes ainsi que celle du coefficient de transmission (1.57). Dans
le cas où l’antenne patch est connectée au port 1 du VNA et l’antenne log-périodique au
port 2 du VNA, leurs efficacités de rayonnement seront exprimées comme suit (voir les
détails dans la section 1.4.2.2)

ηPatch
ray =

√
〈|S11,s|2〉cor

τCR

CCR

ω.eb

ηLogPer
ray =

√
〈|S22,s|2〉cor

τCR

CCR

ω.eb

(2.4)

2.3.3 Configuration de mesure
Dans un premier temps, les mesures ont été effectuées dans la CR du laboratoire ESY-

COM présentée dans la section 2.2.1.2. Le but est de déterminer l’efficacité de rayonnement
de l’antenne patch présentée dans la section 2.2.2 en utilisant deux techniques de mesure
différentes, ainsi que celle de l’antenne log-périodique. Le setup de mesure utilisé est le
même dans les deux cas et son schéma synoptique est présenté dans la Figure 2.5

Les mesures sont prélevées en utilisant un analyseur de réseau Rohde&Schwarz ZNB8
sur 10.001 points fréquentiels uniformément espacés. La mesure est effectuée sur la bande
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Figure 2.5 – Setup de mesure de l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch en CR
ESYCOM.

fréquentielle [1,2 GHz - 3,2 GHz]. Le brasseur tourne avec un pas angulaire de 5◦ en
fournissant 72 mesures sur un tour complet du brasseur. Une partie du post-traitement
est la même pour les deux méthodes de mesure : la moyenne est calculée en utilisant
les mesures prélevées en 72 positions du brasseur. Cependant, en raison des fluctuations
statistiques importantes propres aux mesures en CR compte tenu du nombre limité d’états
de la CR issus du brassage, le résultat final de l’efficacité de rayonnement obtenu est lissé
sur une fenêtre glissante de 20 MHz. Concernant la méthode fondée sur l’utilisation d’une
Antref , l’efficacité de rayonnement de cette dernière est considérée constante et égale à
90 % sur toute la bande fréquentielle. Concernant la seconde méthode (sans Antref), la
constante de temps de la CR est calculée sur une fenêtre fréquentielle glissante de 100 MHz
et le résultat obtenu est associé à la fréquence centrale de cette fenêtre.

Dans le but de vérifier l’hypothèse relative au coefficient de qualité des antennes sur
laquelle reposent les deux méthodes, on calcule le facteur de qualité des antennes patch
et log-périodique [32]. Sur la Figure 2.6, on présente le facteur de qualité des deux an-
tennes que l’on compare au facteur de qualité de la CR ESYCOM estimé en temporel. On
remarque que le facteur de qualité des deux antennes est beaucoup plus important que
le facteur de qualité de la CR calculé en temporel. Par conséquent, on peut considérer
que les antennes ont une faible contribution dans le facteur de qualité composite. Ce ré-
sultat confirme que l’hypothèse sur laquelle les deux méthodes d’estimation de l’efficacité
reposent est bien vérifiée. Un résultat similaire est obtenu lorsque les facteurs de qualités
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Figure 2.6 – Facteur de qualité de la CR ESYCOM estimé en temporel (à droite) et celui
des antennes patch et log-périodique (à gauche).

des deux antennes sont comparés à celui de la CR IETR (voir l’annexe A).

2.3.4 Résultats et comparaison
Les deux méthodes présentées précédemment ont été appliquées afin de déterminer

l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch. Par ailleurs, la méthode ne nécessitant
pas d’antenne de référence nous permet aussi de retrouver l’efficacité de rayonnement
de l’antenne log-périodique qui, dans le cas de cette technique, est considérée comme
une antenne sous test et non une antenne de référence. On présente dans la Figure 2.7
l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch obtenue en utilisant ces deux techniques
(avec et sans antenne de référence)

Nous remarquons qu’à partir de 2.1 GHz, le résultat obtenu par la méthode sans
Antref présente des valeurs inférieures à celles obtenues selon la méthode avec Antref . À
3,2 GHz, l’efficacité estimée par la première méthode est de 67,8 % contre 75,7 % par la
seconde. Le même comportement est observé pour les résultats d’efficacité de rayonnement
de l’antenne log-périodique (Antref) présentés dans la Figure 2.8 par rapport à sa valeur
hypothétiquement fixée de 90 %.

Ces résultats montrent que le fait de considérer l’efficacité de rayonnement de l’Antref
comme constante sur toute la bande fréquentielle de mesure est non seulement incor-
rect mais que cette hypothèse réductrice entraîne un biais d’estimation significatif comme
l’atteste le résultat obtenu avec Antref . Cela a été aussi mentionné dans [84] où des er-
reurs importantes ont été enregistrées. Ceci montre l’importance d’une bonne connaissance
de l’efficacité de l’antenne de référence pour caractériser l’antenne sous test. L’efficacité
estimée de l’Antref (Figure 2.8) présente toutefois des fluctuations qui ne semblent pas
représentatives du fonctionnement de l’antenne (liées à l’environnement de mesure). Dans
le but de corriger cette erreur et d’améliorer l’estimation de l’efficacité de rayonnement
de l’Antref nous proposons de faire une mesure dans une autre CR. Cette chambre est la
CR de l’IETR, présentée dans la section 2.2.1.1. Le résultat de cette deuxième mesure
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Figure 2.7 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch en utilisant les techniques de
mesure avec et sans antenne de référence.
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Figure 2.8 – Efficacité de rayonnement de l’antenne log-périodique (Antref) comparée à
sa valeur supposée fixe et égale à 90%.

présenté sur la Figure 2.9 montre des fluctuations fréquentielles différentes de celles obte-
nues dans la première mesure (CR ESYCOM, Figure 2.8). Cette différence est donc bien
liée aux propriétés de l’environnement de mesure (CR) et non pas à l’antenne elle-même.
En exploitant les résultats obtenus dans les deux CRs, nous proposons un modèle linéaire
pour décrire l’efficacité de rayonnement de l’antenne log-périodique (Antref) qui sera fondé
sur une régression linéaire de la moyenne des deux efficacités mesurées. L’efficacité de
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rayonnement de l’antenne log-périodique ainsi obtenue est présentée dans la Table 2.2.
Les résultats de mesure de l’efficacité de rayonnement de l’Antref ainsi que son modèle
linéaire sont présentés sur la Figure 2.9
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Figure 2.9 – Résultats de mesure et de modélisation de l’efficacité de rayonnement de
l’Antref dans les deux CRs comparés à l’interpolation linéaire.

Fréquence (f) ηAntref

[1,2 GHz - 1,8 GHz] 0,9

[1,8 GHz - 3,2 GHz] -0,051f + 0,99

Table 2.2 – Modélisation linéaire de l’efficacité de rayonnement de l’Antref .

Le résultat obtenu avec le modèle proposé est utilisé dans la méthode de mesure fondée
sur une Antref afin de calculer l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch. Le résultat
obtenu pour la méthode avec Antref en considérant la nouvelle estimation de son efficacité
est très similaire au résultat obtenu avec la méthode sans Antref . Le résultat (Figure 2.10)
montre bien qu’une estimation plus réaliste de l’efficacité de l’antenne de référence permet
l’obtention de résultats similaires par l’une ou l’autre des méthodes.

Les résultats obtenus dans cette partie du deuxième chapitre démontrent donc que
l’hypothèse classiquement retenue d’une efficacité de rayonnement constante pour l’an-
tenne de référence sur une très large bande est trop imprécise. Dans le contexte de la
caractérisation de l’antenne patch large bande, cette erreur d’estimation, lorsqu’elle n’est
pas corrigée, génère des résultats erronés pour l’efficacité de rayonnement de l’antenne
patch (AUT) avec la méthode de mesure nécessitant une antenne de référence. Grâce aux
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Figure 2.10 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch en utilisant la méthode sans
Antref et la méthode avec Antref pour les deux valeurs de l’efficacité de référence.

résultats de la méthode sans Antref , nous avons pu proposer une estimation plus précise de
cette efficacité de référence (sous la forme d’un modèle linéaire, construit à partir de la me-
sure dans deux CRs). La similitude des résultats obtenus par les deux méthodes confirme
que nous disposons désormais d’une référence suffisamment précise pour l’application de
la méthode avec Antref .

Dans la partie suivante de ce chapitre un autre paramètre ayant un impact sur la
mesure de l’efficacité d’antenne en CR est étudié. Il s’agit de l’efficacité du brassage utilisé
lors de la mesure en CR. Une étude est ainsi menée sur la qualité du brassage en se basant
sur l’évaluation de la composante non brassée du champ en CR, et l’effet d’un défaut de
brassage sur l’efficacité estimée sera mis en évidence.

2.4 Impact de composantes de champ non brassées
sur l’estimation de l’efficacité d’antenne en CR

La plupart des méthodes de mesure de l’efficacité d’antenne en CR sont basées sur la
mesure des composantes brassées des coefficients de réflexion et de transmission des an-
tennes utilisées (antennes de mesure et/ou AUT). Dans cette partie du deuxième chapitre
on étudiera l’impact des différents types de brassage utilisés lors de la mesure sur l’estima-
tion de l’énergie non brassée et par conséquent de l’efficacité de l’AUT. Les incertitudes de
mesure dépendent principalement du processus de brassage utilisé, qui vise à assurer un
nombre suffisant de configurations décorrélées de la CR. On a vu dans le premier chapitre
que le brassage de mode au sein d’une CR assuré généralement par un ou deux brasseurs
métalliques n’est pas le seul type de brassage appliqué en CR. Les CRs utilisant le bras-
sage de source ont été largement étudiées et leur principe basé sur la variation de la source
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est réalisé soit en la déplaçant dans la CR, manuellement [74] ou à l’aide d’un bras robo-
tisé [109], soit en utilisant des réseaux d’antennes alimentées successivement [110]. Il a été
montré que le brassage de source peut être une bonne alternative au brassage mécanique
classique [111].
La méthode de mesure avec deux antennes proposée dans [46] et détaillée dans 1.4.2.2 est
celle qui a été choisie pour la détermination de l’efficacité de rayonnement de l’AUT dans
cette partie du chapitre. Ce choix est fondé sur un compromis entre la précision (cette
approche étant plus précise que celle avec une seule antenne) et le temps de mesure (cette
approche étant moins chronophage que celle avec trois antennes). Les résultats de mesure
présentés dans la section 2.3.4 ont montré une estimation précise de l’efficacité d’antenne
en utilisant la méthode des deux antennes. Par ailleurs, on montrera dans cette partie
que cette méthode est sensible à l’évaluation des composantes brassées des paramètres
S. Les paramètres S mesurés en CR dépendent à la fois des antennes considérées et de
l’environnement diffus fourni par la CR. Ils combinent les contributions de l’énergie bras-
sée (c’est-à-dire l’énergie qui interagit avec le brasseur de mode) et l’énergie non brassée
(l’énergie qui n’interagit pas avec le brasseur de mode, qu’il s’agisse de trajets directs
"Line of sight" (LOS) ou de réflexions spéculaires (non-LOS)). Comme a été déjà montré
dans l’équation (1.52) dans le cas du S11, les paramètres Sii peuvent être exprimés en
fonction des composantes brassée et non brassée du paramètre Sii. On admet souvent que
pour un nombre infini de configurations décorrélées de la CR, la moyenne du coefficient de
réflexion calculée en utilisant le processus de brassage choisi (〈Sii〉) converge vers la valeur
du coefficient de réflexion mesuré en espace libre et notée ici Sii,FS qui représente la mesure
obtenue en CA [88]. Cependant, l’énergie non brassée mesurée n’est pas due uniquement à
la composante Sii,FS du coefficient de réflexion mais elle provient également des trajets di-
rects entre l’antenne et les murs de la CR qui n’entrent pas en interaction avec le brasseur
de modes. Dans la section suivante, on tiendra compte des différentes origines du champ
non brassé en CR dans la formulation des coefficients de réflexion. Par la suite, on verra
que cette énergie non brassée (qui peut être faible dans le cas des antennes très directives
orientées vers le brasseur, mais significative dans le cas des antennes omnidirectionnelles)
introduit un biais d’estimation vis-à-vis de l’efficacité de rayonnement de l’antenne. C’est
pourquoi on détaillera par la suite l’étude approfondie menée sur l’impact de la compo-
sante non brassée de l’énergie en CR sur l’estimation de l’efficacité d’antenne. Cette étude
s’appuiera sur les résultats obtenus en effectuant un brassage de source, et nous verrons
l’intérêt présenté par ce type de brassage pour s’affranchir de l’effet des trajets non brassés
indésirables sur l’estimation de l’efficacité d’antenne.

2.4.1 Nouvelle formulation des coefficients de réflexion et de
transmission de l’antenne

Un modèle analytique décrivant le coefficient de réflexion d’une antenne en CR a été
proposé dans [105] sous la forme
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Sii(α, pi) = Sii,FS +
(
1− |Sii,FS|2

)
ηray,iHii(α, pi) (2.5)

avec α la position angulaire du brasseur de modes, pi la position de l’antenne i, Sii,FS la
composante de Sii mesurée en espace libre, ηray,i l’efficacité de rayonnement de l’antenne i,
Hii(α, pi) la fonction de transfert complexe de la CR. En supposant un champ parfaitement
diffus, les parties réelle et imaginaire de Hii(α, pi) peuvent être décrites par des variables
aléatoires suivant une distribution gaussienne centrée. Cette distribution étant centrée,
pour un nombre infini de configurations décorrélées, on peut supposer que 〈Hii(α, pi)〉α = 0
et donc 〈Sii(α, pi)〉α = Sii,FS. Cependant, dans une CR réelle, la composante non brassée
n’est pas strictement équivalente à Sii,FS en raison des réflexions spéculaires sur les murs qui
n’interagissent pas avec le brasseur de modes et ne sont donc pas brassées. Par conséquent,
l’équation précédente doit être réécrite sous la forme suivante [112], [9]

Sii(α, pi) = Sii,FS +
(
1− |Sii,FS|2

)
ηrad,i × [Hii(α, pi) + hii(pi)] (2.6)

où hii(pi) est la fonction de transfert de la CR relative aux trajets issus de réflexions
spéculaires sur les murs de la chambre ou sur d’autres objets présents dans la CR et qui
n’interagissent pas avec le brasseur avant d’être interceptés par l’antenne. Cette fonction
hii(pi) dépend uniquement de la position de l’antenne et est indépendante de la position
du brasseur. Par conséquent, un brassage mécanique conventionnel avec un brasseur de
modes n’est efficace que pour réduire la contribution de Hii(α, pi) mais ne permet pas
d’éliminer l’effet de hii(pi). Ainsi, la composante non brassée du coefficient de réflexion in-
troduite en (2.2) peut être exprimée comme suit, lorsqu’un brasseur mécanique est utilisé :

Sii,us(pi) = Sii,FS +
(
1− |Sii,FS|2

)
ηrad,i × hii(pi) (2.7)

Cette dernière équation (2.7) met en évidence la nécessité d’effectuer un autre type de
brassage en plus du brassage mécanique afin d’éliminer hii(pi) et estimer ainsi correctement
le coefficient de réflexion intrinsèque de l’antenne. Cette fonction de transfert n’étant
dépendante que de la position de l’antenne, le brassage de source semble alors adapté.
Dans la suite de cette étude, nous nous baserons sur ce nouveau modèle du coefficient de
réflexion pour étudier l’impact des différents types de brassage utilisés sur les composantes
du champ non brassé. Par ailleurs, l’équation (2.2) peut être généralisée au coefficient de
transmission entre les antennes i et j comme suit

Sij(α, pi, pj) = Sij,FS +
√(

1− |Sii,FS|2
) (

1− |Sjj,FS|2
)
×

√
ηrad,i
√
ηrad,j × [Hij(α, pi, pj) + hij(pi, pj)] (2.8)

où hij(pi, pj) est la fonction de transfert de la CR qui tient compte à la fois du trajet
direct entre les deux antennes (trajet LOS) et des trajets entre les deux antennes subissant
des réflexions mais sans interagir avec le brasseur de modes.
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Dans la section suivante, on présentera la configuration de mesure qui permettra d’étu-
dier le lien entre l’efficacité de rayonnement d’antenne et le type de brassage utilisé dans
la mesure.

2.4.2 Configuration de mesure
Dans le but d’étudier le lien de dépendance entre l’estimation de l’énergie non bras-

sée en CR, en fonction du processus de brassage choisi, et l’estimation de l’efficacité de
rayonnement de l’AUT, une campagne de mesure a été réalisée en CR ESYCOM présentée
dans la Figure 2.2 et dont les propriétés sont détaillées dans la section (2.2.1.2). Comme
mentionné précédemment et détaillé dans (1.4.2.2), on a choisi d’utiliser la technique ba-
sée sur deux antennes afin d’évaluer l’efficacité de l’antenne AUT. Ce choix est fondé sur
un compromis entre la précision et le temps de mesure comparé aux techniques avec une
antenne et trois antennes.
Les efficacités de rayonnement des deux antennes utilisées dont l’AUT, données dans
l’équation (2.4), peuvent s’écrire d’une manière générale sous la forme de l’expression
suivante

ηray,i =

√√√√ 〈|Sii,s|2〉
(1− | 〈Sii〉 |2)2

CCR

τCRω.eb
(2.9)

avec i = 1, 2 pour faire référence à l’antenne 1 et l’antenne 2.
Lorsqu’on remplace eb par son expression donnée en (1.57), on obtient l’expression suivante

ηray,i =

√√√√√ 〈|Sij,s|2〉
(1− | 〈Sii〉 |2)2

√√√√ 〈|Sii,s|2〉
〈|Sjj,s|2〉

CCR

QDT
(2.10)

avec i = 1, 2, j = 1, 2 et i 6= j. L’estimation de l’efficacité de rayonnement de l’antenne i
est donc basée sur l’estimation de cinq paramètres :

— L’énergie de la composante brassée du paramètre Sii,
— L’énergie de la composante brassée du paramètre Sjj,
— L’énergie de la composante brassée du paramètre Sij,
— Le facteur de qualité de la CR calculé dans le domaine temporel à partir de la

constante de temps de la CR : QDT = τCRω
— Le carré du module de la moyenne du coefficient de réflexion de l’antenne i : | 〈Sii〉 |2.
Cette étude se focalisera donc principalement sur les composantes non brassées des

paramètres S des antennes utilisées en CR. Les deux antennes utilisées pour cette cam-
pagne de mesure sont les mêmes antennes que précédemment : l’antenne patch et l’antenne
log-périodique présentées dans la section 2.2.2. Dans ce qui suit l’indice 1 fera référence à
l’antenne log-périodique et l’indice 2 à l’antenne patch. Le setup de mesure est présenté
dans la Figure 2.11.

Le VNA utilisé pour cette mesure est un Rhode&Schwarz ZNB20 avec une IFBW
de 1 kHz et un pas fréquentiel de 100 kHz, les paramètres S sont mesurés sur la bande
fréquentielle [1,6 GHz - 3 GHz] où les deux antennes sont bien adaptées.
Les types de brassage appliqués seront les suivants :
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Figure 2.11 – Setup de mesure en CR ESYCOM. 12 positions sont considérées pour
l’antenne log-périodique (A1) et 12 positions également pour l’antenne patch (A2).

— Le brassage mécanique : assuré par le brasseur de modes fournissant 72 positions
sur un tour complet (avec un pas de rotation de 5◦).

— Le brassage avec l’antenne log-périodique : il correspond à un brassage de source
lorsque l’antenne patch est considérée comme AUT. L’antenne log-périodique est
déplacée manuellement sur 3 emplacements et 4 hauteurs différentes pour chaque
emplacement (12 configurations au total).

— Le brassage avec l’antenne patch : il est effectué en plaçant l’antenne patch, consi-
dérée comme AUT, sur une plate-forme en rotation grâce à un mât tournant. L’an-
tenne est à une distance de 70 cm du centre de rotation, 12 positions angulaires
uniformément distribuées sont considérées (12 configurations).

Dans toutes les configurations de mesure, l’antenne log-périodique est orientée vers le
brasseur afin d’éviter tout couplage direct entre les deux antennes. En appliquant la mé-
thode présentée dans [54], le nombre effectif de configurations décorrélés Neff fournies par
le brasseur mécanique est estimé à 25 autour de la fréquence centrale (2,3 GHz).

2.4.3 Résultats de mesure
Les efficacités des antennes patch et log-périodique ont été évaluées en utilisant trois

processus différents de brassage d’antenne en complément du brassage mécanique classique
(avec le brasseur de modes). Par conséquent, les résultats seront présentés pour chaque pro-
cessus de brassage : brassage avec l’antenne patch, brassage avec l’antenne log-périodique
et brassage combiné avec les deux antennes en même temps.
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2.4.3.1 Brassage avec l’antenne patch

Dans ce premier cas de brassage, l’antenne log-périodique est placée dans une posi-
tion fixe alors que l’antenne patch est déplacée sur les 12 positions considérées (sur la
plate-forme tournante). Les efficacités de rayonnement des deux antennes (patch et log-
périodique) sont ensuite calculées en utilisant la méthode à deux antennes, et présentées
dans la Figure 2.12 en fonction de la fréquence. Deux cas ont été examinés lors du calcul
des paramètres S :

1. Sans brassage de l’antenne patch : les paramètres S sont moyennés sur toutes
les positions du brasseur mécanique et sont calculés pour chaque position p2 de
l’antenne patch (courbes continues grises) ; ces 12 résultats sont ensuite moyennés
(courbe rouge en pointillés).

2. Avec brassage de l’antenne patch : les paramètres S sont moyennés sur toutes les
positions du brasseur et toutes les positions de l’antenne patch (courbe bleue en
pointillés)
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Figure 2.12 – Efficacité de rayonnement des antennes log-périodique (a) et patch (b) avec
et sans le brassage de l’antenne patch.
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L’efficacité de l’antenne log-périodique (Figure 2.12(a)) est estimée à 85 ± 5 % sur la
bande fréquentielle de mesure. Les estimations obtenues pour toutes les positions p2 sont
très cohérentes (écart-type normalisé de 78×10−4) et la valeur moyenne est très similaire à
celle obtenue en utilisant à la fois le brassage mécanique et le brassage de l’antenne patch.
Cela montre que le brassage de l’antenne patch n’a quasiment aucun impact sur ηray,1. En
revanche, l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch présente un tout autre compor-
tement vis-à-vis du processus de brassage (Figure 2.12(b)). Sans le brassage de l’antenne
patch, l’efficacité de rayonnement est estimée jusqu’à 78 % dans la gamme de fréquences
de 1,8 GHz à 2,4 GHz, et toutes les estimations sont cohérentes (écart-type normalisé
de 90 × 10−4). Cependant, une fois le brassage de l’antenne patch effectué, l’efficacité de
rayonnement augmente de 8% en moyenne.
Dans le but de déterminer l’origine de cette augmentation, différents paramètres de l’équa-
tion (2.10) sont analysés. De la même manière que pour l’efficacité de rayonnement, chaque
paramètre est calculé avec et sans application du brassage de l’antenne patch. Le facteur
de qualité est présenté sur la Figure 2.13. Sa valeur augmente de 6800 à 11000 sur la bande
fréquentielle de mesure et on voit que le brassage supplémentaire apporté par le mouve-
ment de l’antenne patch n’induit pas de changement significatif sur le facteur de qualité
estimé. Nous définissons RQ comme étant le rapport, moyenné sur la bande fréquentielle de
mesure, entre le facteur de qualité estimé en utilisant 〈〈|S21(α, p2)−〈〈S21(α, p2)〉α〉p2|2〉α〉p2

(i.e. en considérant les brassages mécanique et de source) et celui en utilisant 〈〈|S21(α, p2)−
〈S21(α, p2)〉α|2〉α〉p2 (i.e. avec uniquement le brassage mécanique). Il est égal à 1,000 dans
ce cas (table 2.3), confirmant l’impact quasi nul du brassage de l’antenne patch sur l’es-
timation de ce paramètre. Les moyennes des coefficients de réflexion des deux antennes,
obtenus avec et sans brassage de l’antenne patch, sont présentés sur la Figure 2.14. Les
rapports entre les amplitudes des coefficients Sii avec et sans brassage de l’antenne patch
(courbe bleue en pointillés et courbe rouge en pointillés respectivement), moyennés sur
la bande fréquentielle de mesure, sont présentés dans la Table 2.3 et sont notés RSii

. Ils
sont proches de l’unité de sorte que l’impact de ces variations sur l’efficacité estimée est
négligeable.

Le module au carré des composantes brassées des paramètres S moyenné sur les po-
sitions du brasseur avec et sans le brassage de l’antenne patch est présenté sur la Fi-
gure 2.15(a) pour 〈|S11,s|2〉, la Figure 2.15(b) pour 〈|S22,s|2〉 et la Figure 2.15(c) pour
〈|S21,s|2〉. Les coefficients R sont calculés en utilisant le même raisonnement que précé-
demment, de sorte que

Rij,s =

〈〈∣∣∣∣Sij(α, p2)−
〈
〈Sij(α, p2)〉α

〉
p2

∣∣∣∣2
〉
α

〉
p2〈〈∣∣∣Sij(α, p2)− 〈Sij(α, p2)〉α

∣∣∣2〉
α

〉
p2

. (2.11)

On observe d’une part que l’estimation de 〈|S11,s|2〉 n’est pas modifiée par le brassage
supplémentaire de l’antenne patch. En effet, toutes les estimations sont très similaires.
Cela indique que la composante non brassée de S11 (Figure 2.15(a)) n’est pas modifiée par
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Figure 2.13 – Facteur de qualité estimé en temporel en fonction de la fréquence avec et
sans le brassage de l’antenne patch.
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Figure 2.14 – Coefficients de réflexion des antennes log-périodique (a) et patch (b), avec
et sans le brassage de l’antenne patch. Résultat lissé sur une fenêtre glissante de 30 MHz.
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Figure 2.15 – Moyenne du module au carré des composantes brassées des paramètres
S11(a), S22(b) et S21(c) en fonction de la fréquence avec et sans brassage de l’antenne
patch.

le brassage de l’antenne patch, c’est-à-dire que h11 dans (2.6) ne change pas. Cela était
prévu car l’antenne log-périodique n’est pas orientée vers l’antenne patch qui, de plus, a
une petite taille et modifie donc très peu la réponse de la CR. En revanche, on observe
que l’estimation de 〈|S22,s|2〉 (Figure 2.15(b)) est fortement modifié par le brassage de
l’antenne patch. En effet, cela conduit à une augmentation relative moyenne de 24 % sur
la bande fréquentielle de mesure. Cela peut s’expliquer puisque h22 varie pour chaque po-
sition p2 et sa contribution est ainsi réduite lors du calcul de la moyenne sur les positions
de l’antenne patch. L’énergie associée à la composante h22 dans (2.6) est désormais prise
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Figure 2.16 – Erreur entre les coefficients de réflexion moyens S11 (a) et S22 (b), mesurés
dans la CR et ceux mesurés dans le CA en fonction de fréquence, avec et sans brassage de
l’antenne patch.

en compte dans l’évaluation de l’énergie de la composante brassée, si bien que cette der-
nière augmente considérablement. Enfin, le même comportement est également observé
sur 〈|S21,s|2〉 (Figure 2.15(c)) mais dans une moindre mesure. Le brassage de l’antenne
patch conduit à une augmentation moyenne d’environ 11 % sur la bande fréquentielle de
mesure. En effet, le coefficient de transmission dépend des positions des deux antennes, et
la fonction de transfert de la chambre h21 change dès qu’une antenne est déplacée.
Comme indiqué dans la section 2.4.1, il est classiquement supposé qu’un coefficient de ré-
flexion mesuré dans une CR et moyenné sur les différentes positions du brasseur mécanique
est équivalent à celui mesuré en espace libre (qui serait mesuré dans une AC), c’est-à-dire
que 〈Sii(α, pi)〉α = Sii,FS. Pour évaluer la validité de cette hypothèse, nous avons mesuré
le coefficient de réflexion des deux antennes, log-périodique et patch, dans la CA du labo-
ratoire ESYCOM. Ensuite, le module de la différence entre les mesures en CR et en CA
est calculé en fonction de la fréquence et présenté sur la Figure 2.16(a) pour le S11 et sur
la Figure 2.16(b) pour le S22, avec et sans le brassage de l’antenne patch. Leurs valeurs
moyennes sont présentées dans la Table 2.4. Concernant le S11, sa différence moyenne
avec celui mesuré en CA est égal à 0,029, et est légèrement inférieur de 5 % lorsque le
brassage de l’antenne patch est effectué. D’autre part, la même différence calculée dans le
cas de S22 est égale à 0,043 en moyenne lorsque le brassage d’antenne n’est pas appliqué,
mais diminue fortement grâce au brassage de l’antenne patch. Cet effet plus important
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Table 2.3 – Coefficients R dans le cas des différents brassages.
Brassage de Brassage de Brassage combiné

l’antenne patch l’antenne log-périodique des deux antennes
RQ 1,000 1,000 1,000
RS11 1,001 1,007 1,006
RS22 1,016 1,004 1,015
RS11,s 1,011 1,122 1,103
RS22,s 1,241 1,076 1,251
RS21,s 1,110 1,111 1,111

Table 2.4 – Module de la différence moyenne entre les coefficients de réflexion mesurés
en CR (moyennés selon le processus de brassage) et ceux mesurés en CA.

Brassage de Brassage de Brassage combiné des

l’antenne patch l’antenne log-périodique deux antennes

|〈S11〉 − S11,FS| Sans : 0, 029 Sans : 0, 034 Sans : 0, 029

Avec : 0, 028 Avec : 0, 017 Avec : 0, 011

|〈S22〉 − S22,FS| Sans : 0, 043 Sans : 0, 044 Sans : 0, 042

Avec : 0, 020 Avec : 0, 039 Avec : 0, 020

du brassage de l’antenne patch sur le paramètre S22 est concordant avec les observations
précédentes sur les énergies brassées. Cela démontre la nécessité d’effectuer un brassage
d’antenne afin de réduire la composante non brassée des paramètres S mesurés au sein de
la CR, et ainsi mieux évaluer le coefficient de réflexion de l’antenne.

2.4.3.2 Brassage avec l’antenne log-périodique

Dans cette partie est étudiée l’influence du brassage de l’antenne log-périodique sur
les efficacités de rayonnement estimées. L’antenne patch est ainsi placée dans une position
fixe pendant le processus de mesure tandis que l’antenne log-périodique est déplacée aux
12 positions choisies. L’efficacité de rayonnement de l’antenne log-périodique est présentée
dans la Figure 2.17(a) alors que celle de l’antenne patch est présentée sur la Figure 2.17(b)
en fonction de la fréquence. On voit que le brassage de l’antenne log-périodique a un fort
impact sur son efficacité de rayonnement, qui augmente de 5,6 % en moyenne. Ce résultat
est cohérent avec celui obtenu avec ηray,2 dans le cas du brassage de l’antenne patch. Ce-
pendant, contrairement aux résultats de la section précédente où le brassage de l’antenne
patch n’avait aucun impact sur ηray,1, le brassage de l’antenne log-périodique a également
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un impact sur ηray,2. En effet, il augmente de 3,2 % en moyenne. Par conséquent, on procède
à l’analyse de l’évolution de chaque élément de l’équation (2.10) par rapport au brassage
de l’antenne patch. Les coefficients R dans le cas du brassage de l’antenne log-périodique
sont présentés dans la deuxième colonne de la table 2.3. Tout d’abord, RQ est à nouveau
égal à l’unité, et RS11 et RS22 sont également suffisamment petits pour être négligées (1,007
et 1,004 respectivement). RS11,s est égal à 1,122 ce qui est inférieur à RS22,s dans le cas
du brassage de l’antenne patch. En effet, la contribution des trajets n’interagissant pas
avec le brasseur est plus faible pour l’antenne log-périodique, antenne directive orientée
vers le brasseur de modes mécanique, que pour l’antenne patch quasi-omnidirectionnelle ;
ceci explique pourquoi l’augmentation de l’énergie non brassée est moins importante pour
l’antenne log-périodique. RS22,s est assez faible (1,076) mais beaucoup plus élevé que RS11,s

dans le cas du brassage de l’antenne patch. Cela signifie que le brassage de l’antenne
log-périodique diminue également de manière significative la composante non brassée de
l’antenne patch. En effet, cette dernière étant omnidirectionnelle, le mouvement de l’an-
tenne log-périodique de grande taille agit comme un brasseur de mode secondaire pour
l’antenne patch et modifie donc la réponse de la CR vue par l’antenne patch. En outre, un
second phénomène se produit grâce au brassage de l’antenne log-périodique ; en effet, le
mouvement de ce "brasseur secondaire" engendre une augmentation du nombre de configu-
rations décorrélées de la CR. Cela améliore l’estimation de la moyenne du S22 entraînant
ainsi une augmentation de l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch [113]. Enfin,
RS21,s est très similaire à celui obtenu avec le brassage de l’antenne patch confirmant ainsi
que le mouvement d’une antenne ou d’une autre fournit un brassage similaire pour le S21
puisqu’il permet de modifier la composante h21.
La différence entre les coefficients de réflexion mesurés dans la CR et dans la CA sont
présentés dans la Figure 2.18(a) pour S11 et dans la Figure 2.18(b) pour S22. Les valeurs
moyennes sur la bande fréquentielle de mesure sont indiquées dans la Table 2.4. L’erreur sur
le paramètre S11 a diminué d’un facteur 2 grâce au brassage de l’antenne log-périodique,
alors que celle sur S22 a légèrement diminué (environ 13 %). Ces résultats confirment les
conclusions précédentes.
Le mouvement de chaque antenne, individuellement, permet de réduire de manière signifi-
cative la composante non brassée du coefficient de réflexion pour l’antenne mobile unique-
ment. Cependant, les composantes brassées des deux coefficients de réflexion doivent être
précisément estimées pour déterminer avec précision l’efficacité de rayonnement de chaque
antenne. On peut en conclure que le mouvement des deux antennes patch et log-périodique
est nécessaire pour réduire la composante non brassée de tous les paramètres S et ainsi
mieux estimer l’efficacité de rayonnement des deux antennes. Une campagne de mesure
validant cette idée est menée dans la section suivante.

2.4.3.3 Brassage combiné de l’antenne patch et de l’antenne log-périodique

Dans cette partie, nous considérons que les deux antennes sont déplacées simultané-
ment aux 12 positions indiquées. Afin de garder le nombre de mesures identique avec le
cas du brassage utilisant une seule antenne, les deux antennes sont déplacées simultané-
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Figure 2.17 – Efficacité de rayonnement des antennes log-périodique (a) et patch (b) avec
et sans le brassage de l’antenne log-périodique.

ment dans chaque mesure, ce qui conduit à 12 configurations (et 72 positions de brasseur
pour chacune). L’efficacité de rayonnement de l’antenne log-périodique est présentée sur
la Figure 2.19(a) alors que celle de l’antenne patch est présentée sur la Figure 2.19(b) en
fonction de la fréquence. Le brassage combiné des antennes patch et log-périodique en-
traîne une augmentation des deux efficacités de rayonnement estimées. ηrad,1 augmente de
3,8 % en moyenne alors que ηrad,2 augmente de 6,5 % en moyenne. Les coefficients R sont
présentés dans la troisième colonne de la Table 2.3. Dans le cas de ce brassage aussi, RQ

est égal à l’unité, et RS11 et RS22 sont proches de l’unité ; par conséquent, ils ont un impact
négligeable sur l’augmentation de l’efficacité du rayonnement. Aussi, RS11,s est égal à 1,103
ce qui est similaire à la valeur obtenue dans le cas du brassage de l’antenne log-périodique.
De la même manière, RS22,s est égal à 1,251 ce qui est très similaire à la valeur obtenue
dans le cas du brassage de l’antenne patch. Enfin RS21,s est égal à 1,111 ce qui est presque
identique aux deux cas précédents (brassage de l’antenne patch et brassage de l’antenne
log-périodique). Le module de la différence entre les coefficients de réflexion mesurés dans
la CR et dans le CA est présenté sur la Figure 2.20(a) pour S11 et sur la Figure 2.20(b)
pour S22. Les différences moyennes sur la bande fréquentielle de mesure sont présentées
dans la dernière colonne de la Table 2.4. Le brassage combiné des deux antennes patch et
log-périodique permet d’obtenir une différence plus faible par rapport aux deux autres cas
de brassage avec une seule antenne en mouvement.
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Figure 2.18 – Erreur entre les coefficients de réflexion moyens S11 (a) et S22 (b) mesurés
dans la CR et ceux mesurés dans le CA, en fonction de la fréquence, avec et sans brassage
de l’antenne log-périodique.

Afin de résumer les interprétations des principaux résultats que nous avons obtenus
dans les sections précédentes, une comparaison entre les coefficients de réflexion des an-
tennes utilisées ainsi que leurs efficacités de rayonnement est présentée dans les deux
sections suivantes.

2.4.3.4 Comparaison entre les coefficients de réflexion des antennes dans les
différents cas de brassage d’antenne

La comparaison porte ici sur l’erreur entre les coefficients mesures en CA et les va-
leurs moyennes de ces mêmes coefficients obtenus en CR (Table 2.4). Sans aucun brassage
d’antenne, l’erreur est plus faible pour l’antenne log-périodique car il s’agit d’une antenne
directionnelle orientée vers le brasseur mécanique, présentant ainsi une composante non
brassée plus faible. Le brassage de l’antenne patch a un impact important sur l’antenne
patch elle-même et un impact négligeable sur l’antenne log-périodique. En effet, l’antenne
log-périodique n’est pas orientée vers l’antenne patch, par conséquent, cette dernière ne
modifie pas son coefficient de réflexion. Par ailleurs, le brassage de l’antenne log-périodique
a un impact important sur l’antenne elle-même et un impact moindre, mais non négli-
geable, sur l’antenne patch. En effet, l’antenne patch étant omnidirectionnelle, elle est
sensible à la position de l’antenne log-périodique qui agit comme un diffuseur mobile. En-
fin, la combinaison du brassage des deux antennes permet de réduire les deux erreurs d’un
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Figure 2.19 – Efficacité de rayonnement des antennes patch et log-périodique avec et
sans le brassage combiné.

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Fréquence (GHz)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

(b)

(a)

Figure 2.20 – Erreur entre les coefficients de réflexion moyens S11 (a) et S22 (b), mesurés
dans la CR et ceux mesurés dans le CA, en fonction de la fréquence, avec et sans le brassage
combiné.
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facteur 3 pour l’antenne log-périodique et un facteur 2 pour l’antenne patch.

2.4.3.5 Comparaison entre les efficacités de rayonnement dans les différents
cas de brassage d’antenne

Pour résumer les résultats relatifs aux efficacité présentés dans les parties précédentes,
nous comparons les efficacités de rayonnement des deux antennes obtenus dans les quatre
cas suivant : 1) aucun brassage d’antenne 2) brassage de l’antenne log-périodique, 3) bras-
sage de l’antenne patch et 4) brassage combiné des antennes patch et log-périodique. Les
différentes efficacités de rayonnement estimées pour l’antenne log-périodique sont présen-
tées dans la Figure 2.21 en fonction de la fréquence. On observe que le brassage de l’antenne
patch n’a aucun impact sur ηray,1, puisque l’efficacité estimée est presque identique à celle
trouvée sans brassage d’antenne. Cela peut s’expliquer par le fait que la composante non
brassée du S11 reste la même (l’antenne log-périodique n’est jamais orientée vers l’antenne
patch), alors que les augmentations des valeurs estimées des composantes non brassées de
S22 et S21 se compensent dans (2.10). Le brassage de l’antenne log-périodique conduit à
une augmentation de l’efficacité de cette même antenne de 7,0 % en moyenne. Dans ce cas,
la composante non brassée du S11 est fortement réduite (ainsi, la composante brassée du
S11 est fortement augmentée), tandis que celle du S22 reste inchangée. Enfin, le brassage
combiné des deux antennes patch et log-périodique conduit à une augmentation modérée
de l’efficacité de l’antenne log-périodique de 3,8 % en moyenne. Dans ce cas, l’effet sur
l’estimation du S21,s est similaire aux deux cas précédents car la composante non brassée
de S21 est fortement réduite une fois que la position d’au moins une antenne est modifiée.
Cependant, les composantes non brassées des deux coefficients de réflexion sont fortement
réduites. L’hypothèse que les paramètres S moyennés selon le processus de brassage sont
égaux au paramètres S estimés en espace libre (FS) est mieux vérifiée dans le cas du bras-
sage combiné (voir Table 2.4).
Des conclusions similaires peuvent être tirées de l’efficacité de rayonnement de l’antenne
patch présentée sur la Figure 2.22 en fonction de la fréquence. Cependant, dans ce cas,
même le brassage de l’antenne log-périodique a un impact sur ηray,2, ce qui conduit à
une augmentation de 3,2 % de cette efficacité. En effet, l’antenne patch est omnidirec-
tionnelle et son coefficient de réflexion est donc sensible à l’emplacement de l’antenne
log-périodique (qui est par ailleurs d’une taille importante). Par conséquent, et comme
cela a déjà été mentionné précédemment, cette dernière agit comme un diffuseur au sein
de la CR et contribue à la réduction de la composante non brassée du S22 (environ 13 %)
en plus de générer des configurations décorrélées supplémentaires de la CR. L’estimation
la moins biaisée, obtenue avec le brassage combinée entre antenne patch et log-périodique,
correspond à une augmentation de 5,8 % en moyenne par rapport à la valeur obtenue lors-
qu’aucun brassage d’antenne n’est appliqué. Le brassage de l’antenne patch conduit à une
surestimation de l’efficacité de rayonnement de 2,8 % alors que le brassage de l’antenne
log-périodique mène à une sous-estimation de l’efficacité de rayonnement de 2,6 %.

Les résultats que nous avons obtenus suite à l’étude menée dans cette partie ont mon-
tré, que dans le cas de la méthode de mesure d’efficacité d’antenne avec deux antennes
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Figure 2.21 – Efficacité de rayonnement de l’antenne log-périodique avec et sans les
différentes approches de brassage.
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Figure 2.22 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch avec et sans les différentes
approches de brassage.

en CR, il est nécessaire d’appliquer un brassage avec les deux antennes afin d’obtenir une
estimation non biaisée de l’efficacité de rayonnement. En effet, le brassage mécanique est
indispensable pour assurer suffisamment de configurations décorrélées de la CR, mais il
ne parvient pas à éliminer les composantes non brassées des paramètres S qui sont dues
aux réflexions directes entre les antennes et les murs ou tout objet présent dans la CR.
En conséquence, les composantes brassées des paramètres S, dont l’évaluation est fon-
damentale pour extraire l’efficacité de rayonnement de l’antenne, sont sous-estimés. Cela
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conduit soit à une surestimation de l’efficacité de rayonnement de l’antenne 2 (antenne 1)
si seulement le brassage de l’antenne 2 (brassage de l’antenne 1) est effectué, ou une sous-
estimation du rayonnement de l’antenne 2 (antenne 1) si seule un brassage de l’antenne 1
(antenne 2) est réalisé. Nous avons souligné que l’évaluation de la composante brassée du
coefficient de transmission bénéficie, de la même manière, des deux brassages d’antenne,
puisque la composante non brassée est modifiée dès qu’une antenne est déplacée. Cepen-
dant, l’évaluation des composantes brassées des coefficients de réflexion des deux antennes
doit être correctement estimée, ce qui nécessite le mouvement des deux antennes. Il est
également démontré que, si elles sont orientées vers le brasseur de modes, les antennes
directionnelles sont moins sensibles au brassage d’antenne que les antennes omnidirec-
tionnels. En effet, orienter leur rayonnement vers le brasseur de modes ou d’autres objets
de forme complexe permet de rendre la composante non brassée négligeable. Dans notre
étude, l’erreur sur l’efficacité de rayonnement a atteint 7 % pour l’antenne directionnelle
et 9 % pour l’antenne omnidirectionnelle. Bien que les résultats actuels soient obtenus en
utilisant l’approche à deux antennes, la plupart des techniques de mesure de l’efficacité
d’antenne en CR sont basées sur l’évaluation des composantes brassées des paramètres S.
Ainsi, ces techniques sont également concernées par les avantages du brassage d’antenne
combiné.
Concernant le temps des mesures, dans les trois cas de brassage, le nombre de confi-
gurations de mesure est identique : 12 positions d’antenne et 72 positions de brasseur.
Pour chaque position d’antenne, 10 minutes sont nécessaires pour effectuer les 72 mesures
correspondant aux 72 positions du brasseur. Il faut donc 2 heures pour effectuer les 12
positions d’antenne dans le cas de ces mesures.
Il faut rappeler que les mesures présentées dans ce deuxième chapitre ont été conduites en
CR à des fréquences suffisamment loin de sa LUF, ce qui nous permet d’admettre que les
propriétés attendues pour le champ (homogénéité et isotropie) sont vérifiées. Dans la sec-
tion suivante, l’efficacité de différents processus de brassage est étudiée lorsque la mesure
est effectuée à des fréquences proches de la LUF.

2.5 Mesure à des fréquences basses (proches de la
LUF)

Dans les parties précédentes de ce chapitre, les différents résultats présentés sont ob-
tenus pour des mesures à des fréquences bien supérieures à la LUF des CR utilisées. En
effet, dans ce cas, on s’attend à une bonne estimation des résultats de mesure et donc à
une bonne précision. En revanche, pour des fréquences proches de la LUF d’une CR, les
propriétés statistiques idéales du champ (homogénéité et isotropie) ne sont plus vérifiées.
Cette partie, dédiée à une mesure d’efficacité d’antenne en CR à des fréquences proches
de la LUF, permet de mieux comprendre les limitations fréquentielles des différentes mé-
thodes de mesure d’efficacité d’antenne ainsi que leur impact sur la précision des résultats
de mesure. Deux antennes sont utilisées pour ces mesures, une antenne log-périodique et
une antenne patch (l’antenne sous-test). La structure de l’antenne sous-test s’inspire des
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travaux présentés dans [114] et a été optimisée par simulation sous ANSYS HFSS afin de
résonner à 400 MHz. Il s’agit d’une antenne imprimée sur de l’Arlon 25N avec un plan
de masse (Figure 2.23). La seconde antenne utilisée dans cette mesure est une antenne
log-périodique classique de bande fréquentielle de fonctionnement [340 MHz - 4 GHz].

Figure 2.23 – Antennes de mesure : antenne patch sous-test (à gauche), antenne log-
périodique (à droite).

La mesure a été effectuée dans les deux chambres réverbérantes présentées précédem-
ment : la chambre réverbérante du laboratoire ESYCOM et la chambre réverbérante de
l’IETR (Figure 2.2 et Figure 2.1 respectivement) en utilisant les mêmes antennes de me-
sure.

2.5.1 Banc de mesure
La bande fréquentielle de mesure est la même dans les deux chambres : [300 MHz - 500

MHz] et elle a été soigneusement choisie pour que la mesure soit autour de la LUF de la
CR du laboratoire ESYCOM (estimée à 400 MHz) et loin de la LUF de la CR de l’IETR
(estimée à 200 MHz). Les mesures sont prélevées en 10.001 points fréquentiels équidistants.
Les deux antennes sont connectées à un VNA et les mesures sont effectuées à chaque
position du brasseur. On résume dans la Table suivante les différentes configurations de
mesure dans les deux CRs.

La méthode de calcul de l’efficacité d’antenne appliquée ici est la technique dite à
deux antennes (déjà détaillée dans la section 1.4.2.2), qui ne nécessite pas la connaissance
préalable de l’efficacité de l’antenne log-périodique.
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Table 2.5 – Configurations de mesure dans les deux CRs.
CR ESYCOM CR IETR

LUF 400 MHz 200 MHz
Volume de la CR 19,11 m3 93,35 m3

Nombre de positions de brasseur 200 100
Nombre de positions décorrélées 16 56
du brasseur à 400 MHz
Facteur de qualité estimé à 400 MHz 1463 4573
Largeur de cohérence à 400 MHz 273,4 kHz 87,5 MHz
Types de brassage appliqués 1/ brassage mécanique 1/ brassage

2/ brassage fréquentiel mécanique seulement
3/ brassage de source
avec 5 configurations

2.5.2 Résultats de mesure
Dans une première mesure, seul le brassage mécanique est utilisé dans les deux CRs.

La CR ESYCOM présente un nombre de positions de brasseur decorrélées plus faible que
la CR IETR (Table 2.5). C’est pourquoi, afin de disposer d’un nombre de configurations
de mesure décorrelées comparable dans les deux RCs, un brassage de source est mis en
oeuvre dans la CR ESYCOM en complément au brassage mécanique. Les coefficients de
réflexion obtenus pour l’antenne patch dans ces différentes configurations de mesure sont
présentés sur la Figure 2.24.
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Figure 2.24 – Coefficient de réflexion de l’antenne patch.
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Les résultats de mesures du coefficient de réflexion en CR présentent des allures cohé-
rentes et similaires au résultat de simulation. Par ailleurs, les résultats en CR ESYCOM
montrent que l’application du brassage de source combiné au brassage mécanique (courbe
bleue) conduit à un résultat plus proche de celui obtenu en CR IETR (courbe orange).
Aussi, en CR IETR, on montre que le brassage mécanique appliqué seul est suffisant pour
avoir un coefficient de réflexion proche de celui obtenu en simulation.
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Figure 2.25 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch lorsque le brassage mécanique
et le brassage de source sont appliqués.

L’efficacité d’antenne obtenue en simulation et en mesure est présentée sur la Fi-
gure 2.25. Les courbes présentant les mesures en CR sont lissées sur une fenêtre glissante
de 20 MHz. Les observations sont similaires à celles faites sur le coefficient de réflexion.
En effet, lorsque seul le brassage mécanique est appliqué sur les mesures en CR ESYCOM,
l’efficacité obtenue présente des valeurs inférieures à celles obtenues lorsque le brassage mé-
canique est combiné au brassage de source. On calcule dans ce cas une différence relative
de 30,9 % par rapport à la mesure en CR IETR. Cependant, cette différence est réduite
à 12,7 % lorsque les deux types de brassage sont combinés (courbe bleue). En CR IETR,
on obtient des valeurs plus importantes pour l’efficacité et plus proches des résultats de
simulation en appliquant seulement le brassage mécanique. Ces résultats montrent l’inté-
rêt du brassage de source pour améliorer l’estimation de l’efficacité d’antenne lorsqu’elle
est calculée proche de la LUF de la CR. L’ampleur de l’amélioration dans l’estimation de
l’efficacité d’antenne avec le brassage de source est beaucoup plus importante lorsque la
mesure est effectuée proche de la LUF qu’à des fréquences plus élevées.

Dans une seconde étape, on applique un brassage fréquentiel en complément au bras-
sage mécanique sur la mesure en CR ESYCOM dans le but d’étudier son impact sur
l’efficacité estimée. Dans un premier temps, on détermine la largeur optimale de la fenêtre
fréquentielle de brassage, qui correspond à la fenêtre fréquentielle pour laquelle on obtient
un écart maximum entre la mesure faite uniquement avec le brassage mécanique et la
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mesure effectuée en ajoutant le brassage fréquentiel. Pour la mesure en CR ESYCOM,
la largeur fréquentielle optimale obtenue est égale à 6 MHz ce qui correspond à 22 fois
la largeur de cohérence autour de 400 MHz en CR ESYCOM. L’efficacité obtenue est
présentée sur la Figure 2.26 et est comparée aux résultats précédents relatifs aux autres
types de brassage. On s’aperçoit que l’application du brassage fréquentiel allié au brassage
mécanique améliore l’estimation de l’efficacité (courbe verte) par rapport au brassage mé-
canique appliqué seul. Ainsi, une différence relative moyenne, sur la bande de fréquence,
de 19,4 % est calculée entre l’efficacité dans ce cas (brassage fréquentiel et brassage mé-
canique en CR ESYCOM) et le résultat obtenu en CR IETR. Afin de compléter cette
étude, on combine maintenant les trois types de brassage (brassage mécanique, fréquentiel
et de source). En appliquant cette combinaison de brassages sur les mesures effectuées
en CR ESYCOM, on obtient le résultat présenté sur la Figure 2.26 (courbe rose). Une
différence relative de 12,18 % est calculée entre l’efficacité estimée dans ce cas et le ré-
sultat obtenu en CR IETR. Cette différence est inférieure à celle obtenue en combinant
le brassage fréquentiel ou le brassage de source au brassage mécanique. On résume dans
la Table ci-dessous les différences relatives entre l’efficacité obtenue en CR ESYCOM en
appliquant les différents types de brassage et celle obtenue en CR IETR avec un brassage
mécanique uniquement.
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Figure 2.26 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch lorsque les différents types de
brassage sont appliqués en CR ESYCOM, en plus du brassage mécanique appliqué dans
chaque cas.

Dans la Figure 2.27 on présente les résultats obtenus pour les différents types de bras-
sage. La combinaison des trois types de brassage : fréquentiel, brassage de source et bras-
sage mécanique dans le cas des mesures en CR ESYCOM permet une meilleure estimation
de l’efficacité. D’après la Table 2.5, le nombre de positions de brasseur décorrélées en CR
ESYCOM est plus faible que celui en CR IETR (16 positions décorrélées contre 56 po-
sitions respectivement). Ce faible nombre de configurations décorrélées en CR ESYCOM
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Table 2.6 – Différences relatives moyennes, sur la bande [350 GHz ; 450 GHz], entre la
mesure de l’efficacité en CR ESYCOM et en CR IETR.

CR ESYCOM

CR IETR
Brassage mécanique uniquement

Brassage mécanique uniquement 30,88 %

Brassage de source et brassage mécanique 12,72 %

Brassage fréquentiel et brassage mécanique 19,39 %

Brassage de source, fréquentiel et mécanique 12,18 %

lorsque seul le brassage mécanique est considéré explique l’amélioration de l’estimation de
l’efficacité d’antenne lorsque d’autres types de brassage y sont ajoutés.
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Figure 2.27 – Comparaison entre l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch obtenue
lorsque les différents types de brassage sont appliqués dans les deux CRs.

En effet, appliquer un ou deux autres types de brassage en plus du brassage méca-
nique permet d’augmenter le nombre d’échantillons décorrélés. Aussi, on s’aperçoit que
la CR IETR ayant plus de positions de brasseur décorrélées avec le brassage mécanique
uniquement (56 contre 16 pour la CR ESYCOM) présente des résultats plus proches de la
simulation. Afin de confirmer ces hypothèses, on étudie ici l’impact du nombre de positions
de brasseur sur l’estimation de l’efficacité à partir des mesures en CR IETR. Pour cela, à
partir de l’ensemble des résultats de mesure sur les 100 positions de brasseur, on décime
artificiellement le nombre de positions de brasseur et on calcule l’efficacité de rayonnement
de l’antenne patch pour chaque cas de décimation. On considère deux cas différents :
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— Premier cas : on considère 50 positions équidistantes du brasseur parmi les 100
positions, ce qui représente la moitié du nombre global des positions de brasseur en
CR IETR.

— Deuxième cas : on considère 25 positions équidistantes du brasseur parmi les 100
positions, ce qui représente un quart du nombre global des positions de brasseur en
CR IETR.

Les résultats obtenus sont présentées sur la Figure 2.28. Lorsque seulement 50 posi-
tions de brasseur sont considérées, le résultat de l’efficacité est réduit de 0,98 %, dans
le deuxième cas où 25 positions de brasseur sont considérées cette réduction s’élève à
12,65 %. Cette décimation artificielle des mesures nous a permis de réduire le nombre
d’échantillons décorrélés pour une mesure loin de la LUF et de calculer l’efficacité d’an-
tenne correspondante. Lorsque 50 positions de brasseur sont considérées, le nombre de
positions décorrélées, estimé à 56 parmi 100 positions de brasseur, est peu modifié, ce
qui explique le faible impact de cette décimation sur l’efficacité de rayonnement estimée.
En revanche, avec 25 positions de brasseur, l’efficacité de rayonnement est fortement sous-
estimée. Ces résultats sont en parfaite cohérence avec les hypothèses posées précédemment
ainsi qu’avec les observations tirées des mesures à plus hautes fréquences.

Il est à noter que nous n’avons pas examiné ici si le nombre de positions de brasseur
décorrélées dans la CR IETR était suffisant pour assurer une bonne estimation de l’effica-
cité. Ceci pourrait être fait de façon similaire à l’étude faite précédemment aux fréquences
plus élevées. Nous nous sommes ici focalisés sur la spécificité d’une mesure à des fréquences
proches de la LUF et avons montré qu’il était possible de ramener l’efficacité estimée à
des niveaux similaires à ceux obtenus dans une CR de LUF beaucoup plus faible.
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Figure 2.28 – L’impact de la décimation des mesures sur le résultat de l’efficacité de
rayonnement de l’antenne patch en CR IETR.

Ainsi, lorsqu’une CR fonctionne proche de sa LUF, le nombre d’échantillons décorrelés
générés mécaniquement par le brasseur n’est pas suffisant pour avoir une estimation précise
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de l’efficacité de rayonnement d’une antenne sous-test. Les phénomènes mis en relief au
cours de l’étude sur une bande fréquentielle plus élevée sont ainsi exacerbés. C’est pourquoi,
l’association d’un autre type de brassage semble requise dans le but d’améliorer la précision
de l’efficacité estimée. L’obtention, avec ce processus de brassage amélioré, de résultats
similaires à ceux obtenus dans une CR de LUF beaucoup plus faible, montre que l’approche
proposée reste valide proche de la LUF.

Conclusion
Dans le deuxième chapitre de cette thèse nous avons présenté des résultats expérimen-

taux issus de mesures effectuées au sein de deux CRs. Ces mesures nous ont permis de
valider certaines hypothèses posées sur les méthodes de mesure utilisées et de proposer
des pistes d’amélioration de la précision de l’estimation de l’efficacité d’antenne en CR.
Concernant les méthodes de mesure de l’efficacité d’antenne, nous avons montré que, dans
les méthodes basées sur la mesure d’une antenne de référence, l’estimation précise de l’ef-
ficacité de l’antenne de référence utilisée est primordiale car l’estimation de l’efficacité de
l’antenne sous test en découle. Ainsi, une estimation précise de l’efficacité de l’antenne
de référence assure une bonne estimation (non biaisée) de l’efficacité de l’antenne sous
test. Par ailleurs, nous avons validé, grâce à la deuxième étude, le lien entre l’estimation
précise des composantes brassées des paramètres S et la bonne estimation de l’efficacité
de rayonnement en CR. Cela a été montré à travers l’évaluation de la qualité du brassage
d’antenne et de son influence sur l’estimation de la composante non brassée du champ en
CR. Il a été prouvé que, dans le cas de la méthode de mesure avec deux antennes, le bras-
sage d’antenne est plus efficace lorsque les deux antennes sont simultanément déplacées
(brassage combiné). Cela permet d’éliminer les trajets directs et les réflexions spéculaires
qui n’interagissent pas avec le brasseur de modes mécanique. Enfin, le cas particulier des
mesures proches de la LUF a été abordé. Grâce à la combinaison de différents types de
brassage et notamment le brassage de source et le brassage fréquentiel, les résultats de
mesure dans la CR proche de sa LUF ont été améliorés, ce qui peut être vu comme une
extension du domaine d’utilisation de la CR. Des mesures d’efficacité d’antenne ont ainsi
été effectuées avec une précision comparable à celle des mesures conduites loin de la LUF
(mesure en CR IETR) et cela grâce à la combinaison des différents types de brassage et
donc à l’augmentation du nombre de configurations de mesure décorrélées.
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Chapitre 3

Caractérisation d’antenne sans
contact en chambre réverbérante

3.1 Introduction
La CR est un environnement de mesure particulièrement adapté à l’estimation de l’ef-

ficacité de rayonnement d’une antenne. Dans le chapitre 1, nous avons présenté plusieurs
méthodes exploitant les propriétés d’homogénéité et d’isotropie du champ à l’intérieur
de la cavité, permettant d’estimer cette efficacité. Ces méthodes présentent l’avantage de
ne pas présenter de contraintes d’alignement et de rotation, généralement observées pour
les mesures en CA. Dans le chapitre 2, nous avons mis en évidence l’existence d’un biais
dans ce type de mesure dû à la présence de trajets non brassés entre les antennes et les
murs de la CR. Nous avons ainsi proposé l’application de brassage d’antennes (combi-
naison de brassage de source et de brassage de plate-forme) afin d’estimer au mieux les
composantes brassées des différents paramètres S, et par conséquent, l’efficacité de rayon-
nement. Néanmoins, la configuration de mesure utilisée dans les études précédentes reste
invasive, c’est-à-dire qu’elle nécessite la connexion de l’antenne sous test à un analyseur
de réseau. Dans le cas des antennes miniatures (électriquement petites), la présence des
connecteurs et des câbles perturbent la mesure de leur impédance et de leurs propriétés
de rayonnement.

Des méthodes de caractérisation sans contact (non invasives) ont déjà été proposées
(cf section 1.5) afin d’estimer le gain d’une antenne ainsi que son diagramme de rayonne-
ment. D’abord appliquées en CA [100], puis très récemment en CR [9], ces méthodes sont
fondées sur la mesure du champ rétrodiffusé par l’antenne sous test dont les modes de
structure et d’antenne sont dissociés à l’aide d’une variation d’impédance de charge. Bien
que permettant la mesure du gain d’une antenne avec précision, l’utilisation de ces ap-
proches pour estimer l’efficacité de rayonnement nécessiterait une quantité de mesure très
importante afin d’appliquer la méthode d’intégration du gain et conserverait les contraintes
d’alignement et de rotation intrinsèques aux mesures de trajets directs.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de caractérisation de l’efficacité
de rayonnement d’antenne qui est d’une part sans contact (non invasive) et qui d’autre part
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s’affranchit des contraintes d’alignement généralement rencontrées grâce à l’exploitation
des propriétés statistiques de la CR, ce qui permet de plus une mesure plus rapide en raison
de l’absence de rotation de l’antenne sous test. Après un état de l’art sur la caractérisation
d’objets en CR, nous présentons la nouvelle méthode proposée. Celle-ci est ensuite validée
par deux campagnes expérimentales réalisées dans deux CR différentes.

3.2 Caractérisation d’objets en CR
L’interaction d’un objet avec les ondes électromagnétiques peut être quantifiée par

une surface équivalente de diffusion σs et une surface équivalente d’absorption σa. La
définition et le principe de mesure de ces deux surfaces sont tout d’abord introduits avant
de se focaliser sur le cas précis des antennes, présentant la particularité d’avoir un port
d’excitation relié à une charge.

3.2.1 Surface équivalente d’absorption
La surface équivalente d’absorption σa [m2] est la grandeur qui permet de quantifier la

capacité d’un objet à absorber de l’énergie. Elle est définie comme la puissance dissipée
par un objet illuminé par une onde plane, divisée par la densité de puissance de cette
onde incidente. Cette grandeur dépend donc de l’angle d’incidence et de la polarisation
de l’onde sur l’objet. Lorsque cet objet est présent dans un milieu diffus, comme celui
idéalement créé dans une CR, on s’intéresse alors à la surface équivalente moyennée sur
l’ensemble des angles d’incidence et les deux polarisations.

La mesure de la surface équivalente d’absorption moyenne d’un objet peut se faire
simplement à partir de la mesure du facteur de qualité en CR. En effet, D. Hill et al. [115]
ont établi en 1994 la relation entre 〈σa〉 et son facteur de qualité en CR. Elle a été rappelée
précédemment dans (1.37). A partir de la mesure différentielle du facteur de qualité de la
CR avec et sans l’objet, il est donc possible de déterminer son facteur de qualité et d’en
déduire 〈σa〉. Dans [116], U. Carlberg et al. présentent la mesure de 〈σa〉 pour des objets
diélectriques à pertes tels que la sphère et le cylindre et les résultats sont en très bon
accord avec les différents calculs numériques proposés. Ce type d’approche a également
été appliqué sur des objets non canoniques tels que des modèles de corps humains [117] ou
des véhicules [118]. Le modèle d’incertitudes introduit dans [116] a été raffiné dans [119]
afin de tenir compte de l’impact de l’objet sous test sur la charge.

3.2.2 Surface équivalente de diffusion
La surface équivalente de diffusion σs [m2] est la grandeur qui permet de quantifier la

capacité de diffusion d’un objet. En fonction de l’application visée, on cherche à minimiser
ou bien maximiser cette grandeur. Par exemple, un brasseur de modes a pour vocation
de brasser le mieux possible le champ dans la cavité et doit donc présenter une surface
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équivalente de diffusion importante. En revanche, une sonde de champ non invasive doit
présenter une surface équivalente de diffusion la plus faible possible.

Dans [120], une technique originale a été proposée pour la détermination de la surface
équivalente de diffusion d’un objet présent en CR. Cette approche avait initialement été
développée dans le domaine de l’acoustique [121]. Elle est dédiée à la mesure de la surface
équivalente de diffusion moyennée sur tous les angles d’incidence. Dans le cas des me-
sures présentées dans [120], aucun brasseur n’est utilisé. Cependant, pour avoir plusieurs
configurations de mesure, l’objet sous test (la cible) a été déplacé et le champ mesuré
est moyenné sur ces différentes positions de la cible. Leur configuration de mesure est
présentée dans la figure 3.1.

Figure 3.1 – Configuration de la mesure de la surface équivalente de diffusion d’une cible
[120].

La décroissance de l’énergie à l’intérieur d’une CR est égale à la puissance dissipée
multipliée par la durée de temps correspondant à cette décroissance [115] : dU = −Pddt.
Lorsque nous remplaçons la puissance dissipée Pd par son expression équivalente présentée
dans le premier chapitre dans (1.32), nous obtenons la densité d’énergie électromagnétique
moyenne exprimée par la relation suivante [115] :

d 〈u(t)〉
dt

= −ω
Q
〈u(t)〉 (3.1)

Aussi, nous avons vu dans le premier chapitre que τ = Q/ω où τ est la constante de temps
de la CR, Q est le facteur de qualité de la chambre qui dans ce cas est chargée par l’objet
à caractériser et ω est la fréquence angulaire de pulsation. Le facteur de qualité Q peut
être décomposé comme suit :

Q−1 = Q−1
o +Q−1

r (3.2)
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où Qo est associé aux pertes liées à l’objet à caractériser et Qr est associé aux autres
sources de pertes (parois, réflecteurs, antennes... etc). Qo est lié à la surface équivalente
d’absorption σa de l’objet à caractériser par l’expression suivante

Qo

ω
= V

Nσac
(3.3)

où V est le volume de la chambre,N le nombre d’objets à caractériser (cibles en mouvement
dans le cas de l’étude [120]) et c est la vitesse de la lumière dans le vide. Lorsqu’on intègre
(3.1), en considérant également la relation entre le champ électrique et la densité d’énergie,
on obtient le résultat suivant [120]〈

E2
η(t)

〉
=
〈
E2
η(0)

〉
e−tω/Q (3.4)

Par conséquent, dans une CR l’énergie décroît d’une façon exponentielle. Selon [120], la
décroissance de la densité d’énergie est non seulement due aux pertes par absorption dans
la CR mais aussi à l’amortissement causé par la diffusion due au mouvement des cibles.
On peut donc écrire 〈

E
2
η(t)

〉
=
〈
E

2
η(0)

〉
e−t(ω/Q+1/τs) (3.5)

où
〈
E

2
η(t)

〉
est le champ moyenné sur les différentes positions de cibles, τs est le temps

d’amortissement par diffusion, il représente le temps caractéristique pour que les cibles en
mouvement diffusent l’onde électromagnétique et peut être exprimé comme suit

τs = V

Nσsc
(3.6)

Le champ
〈
E

2
η(t)

〉
décroît plus rapidement que

〈
E2
η(t)

〉
à cause de la diffusion sur les

cibles en mouvement. Plus la cible est grande plus la probabilité que l’onde soit diffusée
au moins une fois est élevée. A l’instant t = 0, le champ à l’intérieur de la chambre n’est
pas encore significativement diffusé par les cibles en mouvement, on peut donc considérer
que

〈
E2
η(0)

〉
=
〈
E

2
η(0)

〉
. Lorsqu’on divise (3.5) par (3.4) on obtient le résultat suivant

〈
E

2
η(t)

〉
/
〈
E2
η(t)

〉
= e−t/τs (3.7)

Ce ratio dépend de la surface équivalente de diffusion (σs). Une fois le τs extrait, on peut
en déduire facilement σs à partir de l’équation (3.6) indépendamment de σa.

3.2.3 Cas particulier des antennes
Comme tout objet, une antenne présente au sein d’une CR constitue une source de

pertes. Comme une antenne se caractérise par sa réciprocité, la puissance qu’elle peut
injecter en CR est aussi celle qu’elle peut absorber. La contribution de cette antenne peut
être distinguée au niveau du facteur de qualité de la CR. Il existe dans la littérature [32]
un modèle standard des pertes introduites par l’antenne, basé sur la modélisation de la
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puissance dissipée dans la charge connectée à une antenne. Ce modèle évalue les pertes
introduites par une ou plusieurs antennes présentes en CR en fonction de leurs efficacités
et de leurs coefficients de réflexion. Par ailleurs, le travail présenté dans [122] étudie ce
modèle et évalue sa précision. En effet, le modèle standard ne prend pas en considération
la dissipation interne de puissance dans l’objet en question mais considère seulement la
dissipation de puissance dans les charges connectées à l’antenne. Ceci rend cette méthode
valable seulement pour les antennes à très faibles pertes (efficaces). En revanche, le nou-
veau modèle proposé dans [122] propose une amélioration du modèle standard afin de
prendre en considération les pertes négligées précédemment.

Comme déjà présenté dans (1.39) dans le cas particulier d’une antenne parfaitement
efficace, le facteur de qualité lié aux pertes d’antenne Qa,c dans un cas général est exprimé
par l’expression suivante [122] :

Qa,c(f) = Q0
a(f)

ηa(f)(1− |Γa,c(f)|2) (3.8)

avec Q0
a(f) = 16π2Vλ le facteur de qualité d’une antenne parfaitement adaptée et par-

faitement efficace, Vλ = V/λ3 le volume électrique de la CR avec λ la longueur d’onde,
Γa,c la désadaptation entre l’impédance de l’antenne et sa charge, ηa l’efficacité de rayon-
nement de l’antenne. Le modèle présenté dans (3.8) considère que l’antenne capte une
partie de la puissance disponible dans la CR (représentée par le facteur de qualité d’une
antenne idéale Q0

a) et que cette puissance est ensuite dissipée dans la charge de l’antenne,
à un facteur près correspondant à l’efficacité totale de l’antenne (produit de l’efficacité de
rayonnement et de la désadaptation). Ce modèle ne tient donc pas compte de la puissance
qui n’est pas dissipée par la charge mais qui est, au contraire, réfléchie par celle-ci puis re-
rayonnée par l’antenne dans la CR. Ce mécanisme de re-rayonnement, qui a été introduit
en 2018 dans [122], est illustré sur la Figure 3.2. Les pertes introduites par la présence
d’une antenne en CR sont décrites par trois phénomènes de dissipation numérotés de 1 à
3.

On considère une puissance reçue moyenne 〈Pr〉 incidente sur l’antenne. La première
portion de puissance notée 1 est dissipée dans l’antenne 〈Pr〉 (1 − ηa) laissant seulement
〈Pr〉 ηa atteindre la charge où la puissance 〈Pr〉 ηa(1 − |Γa,c|2) est alors dissipée dans la
charge ’c’ (notée 2). Cette portion de puissance dissipée est la seule prise en considération
dans le modèle standard (3.8). En réalité, une partie de la puissance qui atteint la charge de
l’antenne est réfléchie par cette dernière et elle est transmise à l’accès de l’antenne. Cette
puissance 〈Pr〉 ηa|Γa,c|2 est encore sujette à une dissipation dans l’antenne (notée 3) et la
quantité 〈Pr〉 ηa|Γa,c|2(1− ηa) est alors dissipée de sorte que seule la quantité 〈Pr〉 η2

a|Γa,c|2
est rayonnée par l’antenne dans la CR. Dans ce nouveau modèle proposé dans [122], la
dissipation totale de puissance est donc la somme des trois quantités présentées dans la
figure 3.2. Elle représente la portion de puissance qui n’a pas été re-rayonnée dans la CR.
Ainsi, (3.8) doit être modifiée et le facteur de qualité associé à l’antenne chargé est donc
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Figure 3.2 – Trois phénomènes de dissipation de puissance par une antenne de charge
en CR. Puissance reçue en bleu, puissance re-rayonnée en CR en rouge (figure extraite de
[122]).

exprimé comme suit
Qa,c(f) = Q0

a(f)
1− η2

a(f)|Γa,c(f)|2 (3.9)

Un des avantages du nouveau modèle (3.9) relativement au modèle standard (3.8) est
sa présentation symétrique des rôles de l’efficacité d’antenne et de son adaptation. Ainsi,
lorsqu’on considère le cas extrême où l’antenne est très faiblement efficace (ηa(f) ≈ 0),
le nouveau modèle conduit à une dissipation totale de l’énergie alors que dans le cas du
modèle standard ce cas extrême se traduit par une antenne transparente ; ceci est plus
conforme au comportement physique attendu. Dans le but de vérifier la validité de (3.9),
l’auteur dans [122] effectue des mesures en chargeant la CR avec N antennes identiques
aux antennes de transmission. Deux mesures sont effectuées, une première mesure à vide
et une deuxième mesure chargée avec les N antennes. Le bilan du facteur de qualité est
donc donné par l’équation suivante

QN
CR
−1(f) = MQ−1

a (f) +Q−1
CR(f) +NQ−1

a,c(f) (3.10)
avec QN

CR le facteur de qualité de la CR en présence des N AUTs, Qa le facteur de qualité
des antennes de transmission (connectées à l’analyseur), M le nombre d’antennes d’exci-
tation et de mesure qui doit être incrémenté de un pour tenir compte de la rétrodiffusion
de l’antenne d’émission, QCR le facteur de qualité intrinsèque de la CR et Qa,c le facteur
de qualité des N antennes de charge. Ces N antennes, non connectées à l’analyseur, sont
terminées par des charges identiques (impliquant un coefficient de réflexion Γa,c) alors que
les antennes de transmission sont supposées connectées à des charges de 50 Ω (impédance
d’entrée de l’analyseur). Lorsque l’on considère l’équation précédente dans le cas de la CR
non chargée (représentée par Q0

CR) on peut écrire

NQ−1
a,c(f) = QN

CR
−1(f)−Q0

CR
−1(f) (3.11)
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avec Q0
CR le facteur de qualité de la CR non chargée (sans les AUTs). En se basant ensuite

sur les équations (1) et (2) dans [122] d’une part et d’autre part sur (3.8) et (3.9), on peut
réécrire (3.11) dans le cas du modèle standard sous la forme suivante

η2
a(f) = N

 1− |Γa,c(f)|2

(1− |Γa(f)|2)2
(
〈|SN21(f)|2〉−1 − 〈|S0

21(f)|2〉−1)
 (3.12)

et dans le cas du nouveau modèle sous la forme suivante

η2
a(f) = N

[
(1− |Γa(f)|2)2

(〈
|SN21(f)|2

〉−1
−
〈
|S0

21(f)|2
〉−1

)
+N |Γa,c(f)|2

]−1
(3.13)

avec
〈
|SN21(f)|2

〉
la moyenne de la puissance transmise en présence des N AUTs dans la

CR, 〈|S0
21(f)|2〉 la moyenne de la puissance transmise en absence des AUTs dans la CR

(mesure non chargée), Γa(f) le coefficient de réflexion des antennes de transmission et
Γa,c(f) le coefficient de réflexion vu par l’antenne lorsqu’elle est connectée à une charge ’c’
et exprimé comme suit 1

|Γa,c(f)| =
∣∣∣∣∣ Γc(f)− Γ∗a(f)
1− Γc(f)Γa(f)

∣∣∣∣∣ (3.14)

où Γc(f) est le coefficient de réflexion de la charge connectée à l’antenne, défini par rapport
à une impédance caractéristique de 50 Ω. Lorsque la charge est un circuit ouvert (CO),
on a Γc(f) = 1 et donc Γa,CO(f) = 1. En revanche, lorsqu’il s’agit d’une charge adaptée
de 50 Ω (c = 50), Γc(f) = 0 et donc Γa,50(f) = −Γa(f). Le développement mathématique
aboutissant à l’expression de Γa,c est détaillé dans l’annexe B.

Le travail présenté dans [122] vise à proposer une meilleure estimation des pertes intro-
duites par une antenne présente en CR à l’aide d’un nouveau modèle. Les deux modèles ont
été comparés indirectement en étudiant la stabilité de l’efficacité de rayonnement mesurée
en fonction de la charge de l’antenne. Le nouveau modèle permet d’obtenir des résultats
beaucoup moins fluctuants en fonction de la charge de l’antenne et évitent les valeurs d’ef-
ficacités aberrantes (supérieures à 1) que l’on retrouve avec l’ancien modèle (Figure 3.3).
Cependant, plusieurs interrogations et limitations subsistent avant d’envisager l’estima-
tion de l’efficacité de rayonnement d’une antenne de façon précise par une approche sans
contact :

1. L’estimation de l’efficacité de rayonnement présente tout de même des fluctuations
relativement importantes en fonction de la charge, surtout pour des fréquences
inférieures à 2 GHz ;

2. L’efficacité de rayonnement mesurée par cette approche n’est pas confrontée à une
autre estimation numérique ou expérimentale afin de valider les valeurs obtenues ;

3. Il est nécessaire que les deux antennes utilisées en transmission soient identiques
aux antennes non connectées car une seule valeur d’efficacité est mesurée ;

1. Dans [122], la conjugaison au numérateur a été oubliée.
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4. Cette approche requiert une mesure à vide (sans les antennes non connectées AUTs)
afin de retrancher la contribution de la CR, ce qui implique d’ouvrir/refermer la
CR entre les deux mesures. En plus des potentielles modifications des conditions de
mesure apportées par cette manutention, les pertes introduites par les antennes de
charge, indépendemment de leurs propriétés de rayonnement (mode de structure),
ne sont pas prises en compte dans la mesure à vide.

Figure 3.3 – Efficacité de rayonnement estimée avec le nouveau modèle proposée dans
[122].

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons une nouvelle approche de mesure d’ef-
ficacité de rayonnement d’antenne. Elle est fondée sur l’estimation du facteur de qualité
d’antenne (nouveau modèle) et permet de lever les différentes limitations évoquées précé-
demment.

3.3 Nouvelle méthode proposée
Dans la section précédente, nous avons présenté les phénomènes importants dans la

caractérisation d’antenne sans contact en CR ; la diffusion électromagnétique produite par
un objet ou une antenne présente en CR [120] et l’absorption introduite par la présence
de cette antenne dans la cavité [122]. En s’inspirant de ces travaux ainsi que du principe
de modulation d’impédance [99, 100] nous proposons ici une méthode originale de carac-
térisation d’antenne sans contact en CR visant à estimer son efficacité de rayonnement.
Considérons une CR dans laquelle deux antennes, différentes ou non, sont placées afin
d’estimer le facteur de qualité de la chambre à partir de la mesure du coefficient de trans-
mission S21. N antennes sous test (AUTs) sont disposées au sein du volume utile de la
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CR. Chaque AUT est terminée par la même impédance de charge et deux impédances
différentes, c1 et c2, sont considérées et le setup de mesure de cette méthode est présenté
dans la Figure 3.4.

Figure 3.4 – Configuration de mesure de la nouvelle méthode sans contact

D’après le développement présenté dans [115, 122], le rapport entre les valeurs de la
puissance moyenne transmise en CR dans les différents cas de charge peut être exprimé
comme suit 〈

|SN21,c1(f)|2
〉

〈
|SN21,c2(f)|2

〉 =
(
QN

CR,c1(f)
Q0

a(f)

)
·
(
QN

CR,c2(f)
Q0

a(f)

)−1

=
QN

CR,c2
−1(f)

QN
CR,c1

−1(f)

(3.15)

où
〈
|SN21,c1(f)|2

〉
,
〈
|SN21,c2(f)|2

〉
et QN

CR,c1(f), QN
CR,c2(f) sont respectivement les puissances

moyennes transmises en CR et les facteurs de qualité de la CR lorsque les charges c1 et
c2 sont connectées à l’ensemble des N AUTs, Q0

a(f) le facteur de qualité d’une antenne
parfaitement adaptée et parfaitement efficace. QN

CR,c1
−1(f) et QN

CR,c2
−1(f) peuvent être

exprimés par leurs expressions équivalentes, on peut donc écrire dans le cas de N AUTs
reliées successivement aux deux charges

QN
CR,c1

−1(f) = Q0
CR
−1(f) +NQ−1

a,c1(f)
QN

CR,c2
−1(f) = Q0

CR
−1(f) +NQ−1

a,c2(f)
(3.16)
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Q−1
a,c1(f), Q−1

a,c2(f) sont les facteurs de qualités des AUTs lorsqu’elles sont connectées aux
charges "c1" et "c2", Q0

CR le facteur de qualité de la CR sans les AUTs. D’après l’équation
(3.8) (modèle standard présenté dans [122]), Q−1

a,c(f) peut être exprimé comme suit

Q−1
a,c(f) = Q0

a
−1(f)ηa(f)

(
1− |Γa,c(f)|2

)
(3.17)

Si on fait la différence entre les deux facteurs de qualité, on pourra donc écrire

Q−1
a,c1(f)−Q−1

a,c2(f) = ηaQ
0
a
−1 (|Γa,c2|2 − |Γa,c1|2

)
(3.18)

Ainsi, l’efficacité d’antenne peut être déterminée à partir des facteurs de qualité de la CR
dans les deux cas de charge et des coefficients de réflexion Γa,c vus par l’antenne connectée
à la charge c1 (charge adaptée égale à 50 Ω par exemple) et c2 (circuit ouvert par exemple).
L’un des avantages de cette méthode est de ne plus nécessiter de mesure à vide de la CR
ce qui évite une modification de l’environnement de mesure lors du retrait/installation
des AUTs. L’efficacité des antennes non connectées (AUTs) dans le cas où on considère le
modèle standard peut être donc exprimée comme suit

ηeq1
a (f) =

QN
CR,c1

−1(f)−QN
CR,c2

−1(f)
NQ0

a
−1(f) (|Γa,c2(f)|2 − |Γa,c1(f)|2)

(3.19)

D’après l’équation (3.9) (nouveau modèle proposé dans [122]), Q−1
a,c(f) peut être ex-

primé comme suit
Q−1

a,c(f) = Q0
a
−1(f)

(
1− η2

a(f)|Γa,c(f)|2
)

(3.20)
En suivant le même enchaînement que dans le cas précédent, l’efficacité des antennes

non connectées (AUTs) dans le cas où on considère le nouveau modèle peut être donc
exprimée comme suit

ηeq2
a (f) =

√√√√ QN
CR,c1

−1(f)−QN
CR,c2

−1(f)
NQo

a
−1(f) (|Γa,c2(f)|2 − |Γa,c1(f)|2)

(3.21)

Par analogie avec les équations (3.1) et (3.5), le rapport entre les intensités de puissance
calculées en CR dans les deux cas de charge c1 et c2 peut être exprimé comme suit

〈
|SN21,c1(t)|2

〉
〈
|SN21,c2(t)|2

〉 = e(QN
CR,c2

−1−QN
CR,c1

−1)ωt (3.22)

Dans les équations (3.19) et (3.21), les paramètres du dénominateur sont simples à
déterminer. Quant au numérateur, la différence QN

CR,c2
−1 −QN

CR,c1
−1 peut être calculée de

deux façons, que nous allons ici comparer. Dans le premier cas, elle est déterminée à partir
de l’estimation dans le domaine temporel, à partir de la décroissance de (PDP(t)) (cf. Eq.
(1.50)), des facteurs de qualité de la RC, ceci étant fait successivement dans les deux états
de charge des AUTs avec c1 et c2. Dans le deuxième cas, la différence QN

CR,c2
−1−QN

CR,c1
−1
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Figure 3.5 – Pente calculée à partir du rapport des intensités de puissance (à gauche) et
à partir du Power Delay Profile (à droite).

est estimée à partir de la décroissance du rapport entre les intensités de puissance en CR
dans les deux cas de charge des AUTs c1 et c2. Dans la Figure 3.5, on présente l’allure des
pentes obtenues dans les deux cas.

Sur la figure de droite, on présente la pente à partie de laquelle le facteur de qualité
de la CR de l’institut Langevin est estimé (cf. Section 2.3.2) en présence des AUTs non
connectées chargées avec des charges adaptées dans le cas présenté ici. Sur la figure de
gauche, on présente la pente calculée à partir du rapport des intensités de puissance entre
le cas de cette même mesure et celui où les AUTs sont chargées avec des circuits ouverts.
On note que la pente suit mieux la décroissance de la courbe dans le cas où elle est calculée
à partir du PDP(t) (figure de droite). Ainsi, pour une meilleure estimation du numérateur
QN

CR,c2
−1−QN

CR,c1
−1 afin d’appliquer cette nouvelle méthode sans contact, son calcul dans

(3.19) et (3.21) est effectué à partir de la différence entre les facteurs de qualité de la CR
calculés à partir des PDP(t) dans les deux cas de charge des AUTs non connectées.
Après avoir présenté la théorie derrière la nouvelle méthode de mesure sans contact, nous
présentons dans les sections suivantes une application expérimentale de cette méthode
dans deux CRs différentes à savoir : la CR ESYCOM et la CR de l’institut Langevin.

Dans le but d’appliquer cette méthode de mesure d’efficacité d’antenne sans contact
en CR, nous devons mesurer le coefficient de réflexion Γa,c. Pour le faire nous aurons
besoin de mesurer le coefficient de réflexion de l’antenne Γa ainsi que celui des charges
connectées aux AUTs (Γc). Cela peut être simplement fait en CA. Par ailleurs, cette
nouvelle méthode nécessite deux mesures en présence des AUTs chargées en CR. Il est
important de considérer deux types d’impédances de charge de valeurs assez différentes
(ex : circuit ouvert et charge adaptée) afin d’avoir un effet suffisamment distinct de cette
variation d’impédance sur les valeurs du coefficient de réflexion Γa,c et sur le champ à
l’intérieur de la CR et donc sur son facteur de qualité. Les deux mesures seront effectuées
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sans aucune manipulation extérieur. Le procédé de mesure est détaillé dans la section
suivante.

3.4 Validation expérimentale (CR ESYCOM)

3.4.1 Configuration de mesure
La méthode d’estimation sans contact de l’efficacité d’antenne décrite dans la section

3.3 a été appliquée dans un premier temps sur des mesures effectuées en CR du laboratoire
ESYCOM. Le setup de mesure est présenté dans la Figure 3.6. La CR possède les dimen-

Figure 3.6 – Setup de la mesure sans contact en CR du laboratoire ESYCOM.

sions suivantes : 2.95 m × 2.75 m × 2.35 m et a été déjà présentée dans la Figure 2.2.
Dans le cas de cette mesure, nous avons tourné le brasseur avec un pas angulaire de 5◦ (72
positions sur un tour complet du brasseur). Deux antennes connectées sont utilisées (A1
et A2). Elles sont connectées à un analyseur de réseau Rohde&Schwarz ZNB20 dans le but
de mesurer leurs paramètres S dans la bande fréquentielle [1.8 GHz - 2.8 GHz] en 10.001
points fréquentiels. A1, qui est une antenne cornet, est orientée vers un coin de la CR,
alors que l’antenne A2, qui est une antenne log-périodique, est dirigée vers le brasseur.
Comme présenté dans la Figure 3.6, l’antenne A1 est positionnée sur un mât permettant
de faire une rotation dans le plan vertical dans le but de faire du brassage de source. Les
antennes sont soigneusement positionnées afin de limiter tout couplage direct et cela, pour
toutes les configurations. L’AUT (non connectée au VNA) est une antenne patch large
bande déjà présentée dans la Figure 2.3. Elle est connectée, à l’aide d’un câble coaxial
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d’une longueur de 30 cm, à un switch mécanique contrôlé à distance. Le switch permet de
changer l’impédance de charge de l’AUT tout en gardant les mêmes conditions de mesure
(pas besoin de manutention humaine pouvant modifier les conditions de mesure). Étant
donné que la technique de mesure de l’efficacité d’antenne que nous avons proposée est
fondée sur le calcul du facteur de qualité de la CR, et comme cela a été mentionné avant,
il est judicieux de choisir deux impédances de charges suffisamment différentes afin d’avoir
deux facteurs de qualité distincts. Ainsi, une charge adaptée (50 Ω) et un circuit ouvert
(CO) sont utilisés ; elles sont présentées ainsi que le switch dans la Figure 3.7 et elles sont
notées Zc1 et Zc2 respectivement dans la Figure 3.8. Si on considère les deux expressions
(3.8) et (3.9) pour le facteur de qualité lié aux pertes dans les antennes, et donc les deux
expressions de l’efficacité de rayonnement pour l’AUT (3.19 et 3.21) on aura l’efficacité de
rayonnement suivante pour l’antenne sous test

Figure 3.7 – Switchs et charges utilisées pour la modulation d’impédance lors de la
mesure chargée.

ηeq1
a =

Q1
CR,50

−1 −Q1
CR,CO

−1

Q0
a
−1 (|Γa,CO|2 − |Γa,50|2)

obtenu avec Q−1
a,c = Q0

a
−1
ηa
(
1− |Γa,c|2

)
(3.23)

ηeq2
a =

√√√√ Q1
CR,50

−1 −Q1
CR,CO

−1

Q0
a
−1 (|Γa,CO|2 − |Γa,50|2)

obtenu avec Q−1
a,c = Q0

a
−1 (1− η2

a|Γa,c|2
)

(3.24)

où les indices ’eq1’ et ’eq2’ font respectivement référence au modèle standard (conven-
tionnel) et au modèle proposé dans [122]. Qa,c est le facteur de qualité lié aux pertes

90



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION D’ANTENNE SANS CONTACT EN
CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

dans l’AUT. Γa,c représente le coefficient de réflexion vu par l’AUT lorsque celle-ci est
connectée à la charge Zc. Le nombre d’antennes sous test N est égal à 1 dans ce cas (une
seule antenne AUT). Afin d’évaluer la validité des deux expressions dans (3.8) et (3.9),
les résultats obtenus par ηeq1

a et ηeq2
a sont étudiés. D’abord, une mesure invasive (câblée)

est effectuée pour les Γc afin de pouvoir calculer |Γa,c| par la suite. A l’aide d’un VNA, on
mesure le coefficient de réflexion de l’antenne Γa ainsi que celui des charges Γc1 = ΓCO et
Γc2 = Γ50 en CA. Lors de la mesure des charges, le câble de 30 cm connectant l’antenne au
switch est pris en compte. Dans la Figure 3.8 on présente les plans de calibrage considérés
pour ces deux mesures.

Figure 3.8 – Plan de calibrage pour la mesure de Γa et des Γc.

En remplaçant les coefficients de réflexion mesurés Γa, Γ50 et ΓCO dans (3.14), on
obtient les résultats présentés dans la Figure 3.9 pour Γa,50 et Γa,OC en fonction de la
fréquence. Les Γa, Γ50 et ΓCO sont aussi présentés dans la même figure.

On remarque que l’AUT est bien adaptée à 50 Ω sur toute la plage fréquentielle (|Γa|
inférieur à -10 dB). Par ailleurs, |ΓCO| n’est pas égal à 0 (sa moyenne sur la bande fré-
quentielle de mesure est égale à -0,51 dB). Cela est dû aux pertes d’insertion liées au
switch ainsi qu’aux pertes introduites par la présence du câble entre le switch et l’AUT.
Concernant |Γ50|, ses valeurs sont inférieures à -20 dB sur toute la bande fréquentielle
de mesure, la charge utilisée représente bien une charge adaptée malgré la présence du
switch et du câble le reliant à l’antenne sous test. Au niveau des fréquences où l’AUT est
la mieux adaptée, les coefficients de réflexions de l’AUT connectée à une charge adapté et
à un circuit ouvert (|Γa,50| et |Γa,CO|) présentent des comportements similaires aux |Γ50|
et |ΓCO|, respectivement. Le facteur de qualité de la CR est calculé dans les deux cas
de charge de la CR à partir du coefficient de transmission S21. On obtient les facteurs
de qualité présentés dans la Figure 3.10. On remarque bien que la valeur du facteur de
qualité lorsque la charge adaptée est connectée à l’AUT est inférieure à celle dans le cas
où le circuit ouvert est connecté à l’AUT. Étant donné que les deux courbes sont très
proches et afin d’avoir une meilleure évaluation de l’évolution de la différence entre le
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Figure 3.9 – Le coefficient de réflexion des impédances de charge et de l’AUT.

facteur de qualité dans les deux cas de charge, on trace la courbe représentant la quan-
tité ∆Q−1

CR,c/Q
−1
CR,c = 2

(
Q−1

CR,50 −Q−1
CR,CO

)
/
(
Q−1

CR,50 +Q−1
CR,CO

)
sur la même Figure 3.10.

Cette quantité est toujours positive sur toute la bande fréquentielle de mesure. Cela tra-
duit le fait que Q−1

CR,CO < Q−1
CR,50, ce qui est cohérent puisque l’on s’attend à des pertes

plus importantes avec la charge adaptée à 50 Ω qu’avec le circuit ouvert. Par ailleurs, cette
différence diminue avec la fréquence et cela s’explique par le fait que l’effet de la présence
de l’AUT devient plus faible en hautes fréquences.
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Figure 3.10 – Facteur de qualité de la CR dans le cas des différentes charges.
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Table 3.1 – Moyenne, variance et écart type de l’efficacité de rayonnement de l’AUT en
CR ESYCOM.

Moyenne µ Variance σ2 Écart type σ

Conventionnelle 81,9 % 1.05 10−4 0,0102

Sans contact ηeq1
a 61,6 % 5.18 10−4 0.0228

Sans contact ηeq2
a 83,7 % 2.67 10−4 0.0463

3.4.2 Résultats
L’efficacité de rayonnement estimée en utilisant la méthode sans contact selon les

équations (3.23) et (3.24) est présentée dans la Figure 3.11. Afin d’évaluer la précision
des résultats, les résultats sont comparés au résultat obtenu avec la méthode classique
où l’efficacité est mesurée lorsque l’antenne est connectée à un câble (invasive) (cf Sec-
tion 2.3.4). Les résultats montrent que l’efficacité obtenue avec la méthode que nous avons
proposée (notée ηeq2

a et définie dans (3.24)) sont plus proches des résultats obtenus avec
la méthode conventionnelle appliquée dans la même CR et sous les mêmes conditions de
mesure (même facteur de qualité, mêmes processus de brassage) que ceux obtenus avec le
modèle conventionnel (ηeq1

a ). L’erreur relative moyenne entre les efficacités obtenues par
la méthode conventionnelle et la méthode proposée est de 2,3 % uniquement. L’efficacité
étant quasiment constante sur la bande de fréquence, la moyenne, la variance et l’écart
type des trois efficacités estimées sont présentées à titre de comparaison dans la Table 3.1.
La moyenne de l’efficacité de rayonnement calculée sur toute la bande fréquentielle de
mesure est égale à 81,9% avec la méthode conventionnelle et 83,7% avec la méthode sans
contact proposée (dans le cas de l’approche ηeq2

ray ). Toutefois, l’écart type (donc la va-
riance) est plus important dans le cas de cette dernière. On observe, comme attendu, que
la méthode sans contact fondée sur l’approche ηeq1

ray (3.23) résulte en une sous estimation
importante de l’efficacité de rayonnement de l’AUT (une moyenne de 61,6 % calculée sur
toute la bande fréquentielle de mesure). Cela est dû au fait que le calcul de l’efficacité en
utilisant (3.23) ne prend pas en considération la partie de la puissance re-rayonnée dans
la CR à cause de la désadaptation. Cette puissance est donc considérée comme absorbée
par l’antenne AUT ce qui réduit artificiellement son efficacité. Les résultats obtenus dé-
montrent qu’il est possible d’estimer l’efficacité de rayonnement d’une antenne en utilisant
une approche sans contact (sans connecter l’AUT à un VNA mais en mesurant le facteur
de qualité de la CR dans deux cas de charge de l’AUT). Aussi, ces résultats confirment que
la formule du facteur de qualité proposée dans [122] modélise mieux l’absorption d’une
antenne présente en CR que celle précédemment proposée.
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Figure 3.11 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch mesurée en CR en utilisant
la méthode classique (invasive) et les approches sans contact en fonction de la fréquence.
Les résultats sont lissés sur une fenêtre fréquentielle de 30 MHz.

3.4.3 Approximations appliquées sur le coefficient de réflexion
La méthode sans contact nécessite la détermination de Γa,c à partir de l’équation (3.14)

et la mesure des coefficients Γa et Γc. Dans le cas de nos mesures, ils ont été déterminés
à partir des mesures directes en utilisant un VNA (mesures invasives). Néanmoins, leur
mesure pourrait ne pas être possible d’un point de vue pratique. C’est pourquoi nous
examinons ici ce qui serait possible dans ce cas. Ainsi, cette étude prend en considération le
cas où on n’a pas de connaissance a priori des coefficients de réflexion. Deux approximations
sont donc proposées :

1. Antenne AUT adaptée sur 50 Ω : On suppose que l’AUT est adaptée sur 50 Ω sur
toute la plage fréquentielle de mesure ; cela revient à remplacer Γa par 0 comme
présenté dans le Tableau 3.2. Dans ce cas Γa = 0 et donc Γa,c = Γc

2. Charges idéales avec Γc idéaux : On suppose qu’on a un circuit ouvert idéal et donc
ΓCO=1 et |Γa,CO|=1. Aussi, on a une charge adaptée à 50 Ω idéale et donc Γ50 = 0
et |Γa,50| = |Γa|.

L’efficacité de rayonnement obtenue avec ces deux approximations est présentée dans
la Figure 3.12 et elle est comparée à l’efficacité obtenue avec la méthode conventionnelle
et avec la méthode sans contact sans que les approximations ne soient appliquées. Lorsque
l’AUT est considérée parfaitement adaptée à 50 Ω sur toute la bande fréquentielle de
mesure (approximation 1), l’efficacité obtenue est très proche de celle obtenue sans contact
et sans les approximations (moyenne égale à 82,3 % calculée sur toute la bande fréquentielle
de mesure). Cela est cohérent avec le fait que l’AUT est bien adaptée sur cette bande
fréquentielle de mesure (Figure 3.9), ce qui implique que cette approximation modifie peu
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Table 3.2 – Les valeurs du coefficient |Γa,c| dans le cas des deux approximations proposées.
Approximation Type de charge Γa Γc |Γa,c|

(1) Circuit ouvert 0 Γc mesuré |Γc mesuré|
Charge adaptée (50 Ω) 0 Γc mesuré |Γc mesuré|

(2) Circuit ouvert Γa mesuré 1 1
Charge adaptée (50 Ω) Γa mesuré 0 Γa

le résultat. En effet, lorsque Γa est très faible (entre 1,85 GHz et 2,5 GHz), les deux courbes
se superposent. Par ailleurs, lorsqu’on considère des charges idéales, une sous estimation
systématique de l’efficacité est observée (moyenne égale à 78,6 % calculée sur toute la
bande fréquentielle de mesure). Ce résultat est principalement lié aux pertes introduites
par le switch ainsi que par le câble situé entre le port de calibrage et les charges, ces pertes
n’étant pas correctement prises en compte ni compensées convenablement.
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Figure 3.12 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch mesurée en CR en utilisant
la méthode classique (invasive), l’approche sans contact basée sur (3.24) ainsi que les deux
approximations proposées pour les coefficients de réflexion.

Dans la section suivante, nous évaluerons les incertitudes des mesures selon le processus
de brassage utilisé.

3.4.4 Effet du brassage
Les résultats présentés dans les sections précédentes ont été obtenus en appliquant

toutes les possibilités de brassage fournies par le setup de mesure, notamment le brassage
mécanique (72 configurations), le brassage de source (17 configurations) et le brassage de
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Table 3.3 – Moyenne, variance et écart type de l’efficacité de rayonnement de l’AUT en
CR ESYCOM calculés sur la bande fréquentielle de mesure.

Moyenne µ Variance σ2 Écart type σ

Conventionnelle 81,9 % 1, 05 10−4 0,0102

Sans contact ηeq1
a 61,6 % 5, 18 10−4 0,0228

Sans contact ηeq2
a 83,7 % 2, 67 10−4 0,0163

Sans contact ηeq2
a (AUT parfaitement adap-

tée)
82,3 % 2, 21 10−4 0,0149

Sans contact ηeq2
a (charges idéales) 78,6 % 1, 71 10−4 0,0131

l’AUT (4 configurations). Ainsi, le setup fournit un total de 4896 configurations de mesure.
L’objectif de ce brassage est de réduire les incertitudes de mesure ce qui revient à réduire
l’écart-type de l’estimation de l’efficacité de rayonnement. Par ailleurs, la précision des
mesures en CR repose sur la taille effective des échantillons générés par le processus de
brassage, c’est-à-dire le nombre de configurations décorrélées. Afin d’estimer cette gran-
deur, le coefficient de corrélation ρ calculé entre les coefficients de transmission (entre
l’antenne d’émission et de réception) mesurés pour les 72 positions du brasseur est calculé
d’abord dans le cas d’une seule position de source et une seule position de l’AUT. La
taille effective des échantillons Neff peut être ensuite déduite des valeurs de ρ [54]. Les
valeurs obtenues pour la taille effective des échantillons ont été calculées en fonction de la
fréquence. En raison des fluctuations fréquentielles qu’elles présentent (Figure 3.13), leur
valeur moyenne est calculée entre 2 GHz et 2,4 GHz. Cette estimation a été faite pour
toutes les positions de la source et toutes les positions de l’AUT avant d’être moyennées.
Ainsi, à partir de l’ensemble des mesures effectuées avec pour charge le circuit-ouvert, on
a obtenu la taille effective moyenne des échantillons Neff = 59. Le même traitement a été
effectué à partir des résultats obtenus lorsque la charge est la charge adaptée, mais les
résultats étant très similaires, seuls ceux obtenus dans le cas du CO seront présentés par
la suite. Une fois la taille effective des échantillons connue, on pourra estimer par la suite
l’écart-type normalisé attendu pour l’efficacité de rayonnement selon [113] comme suit

σηa

〈ηa〉
≈
√

2
Neff

(3.25)

Dans notre cas (Neff = 59), l’écart type normalisé est estimé à 0,184. Afin de valider
ce résultat, l’écart-type normalisé de l’efficacité de rayonnement a été estimé à partir des
résultats de mesure. Étant donné que nous avons utilisé deux types de brassage différents
en plus du brassage mécanique, deux estimations de l’écart-type normalisé de l’efficacité
de rayonnement peuvent être calculées : l’une en utilisant le brassage de source et l’autre
en utilisant le brassage de l’AUT. D’abord, on estime σpsrc

ηa pour toutes les positions de
source et une seule position de l’AUT. Le résultat est ensuite moyenné sur toutes les
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Figure 3.13 – Neff estimée pour une configuration particulière (une position de source,
une position d’AUT).

Table 3.4 – Moyenne et écart-type normalisé de l’efficacité de rayonnement en CR ESY-
COM.

Écart-type normalisé

Prédiction 0,184

Brassage de source 0,173

Brassage de l’AUT 0,186

positions de l’AUT
〈
σpsrc
ηa

〉
paut

. De la même façon, nous avons calculé l’écart-type pour
toutes les positions de l’AUT et une seule position de source σpAUT

ηa avant de moyenner
cette valeur sur les positions de source

〈
σpAUT
ηa

〉
psrc

. Les résultats obtenus sont présentés
dans le Tableau 3.4. Pour les deux cas de brassage, les estimations sont en très bonne
concordance avec la prédiction théorique (erreur relative de 6 % pour l’estimation avec le
brassage de source et 1 % avec le brassage de l’AUT). Ce résultat confirme que l’écart-type
normalisé peut être prédit directement à partir de Neff . Dans notre cas de mesure, on a
évalué 10 positions de source décorrélées parmi 17 en utilisant le même processus que celui
utilisé pour le brassage mécanique. Le nombre de positions de l’AUT, à savoir 4, est trop
faible pour pouvoir estimer la taille effective des échantillons, et on considère ici que ces 4
positions sont décorrélées. Le nombre total de configurations décorrélées est donc 4 x 10
x 59 = 2360 positions. Selon (3.25), cela est équivalent à un écart-type normalisé égal à
0,029.
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Ainsi, les résultats obtenus pour l’efficacité de rayonnement de l’AUT estimée avec
la nouvelle méthode sans contact en CR ESYCOM sont en très bonne concordance avec
le résultat obtenu en utilisant la méthode conventionnelle. De plus, l’étude menée sur le
nombre d’échantillons décorrélés dans la CR ESYCOM dans le cas de différents types de
brassage a montré que ce nombre était suffisant pour une estimation précise, ce qui se
traduit par le faible écart-type normalisé (Tableau 3.4). Ces résultats confirment que le
choix d’utiliser une seule AUT était suffisant pour valider la technique proposée dans la
CR ESYCOM. Toutefois, l’ajout d’autres antennes non connectées identiques aurait été
possible pour augmenter l’effet de ces antennes sur les résultats de mesure, ce qui aurait
pu être nécessaire dans un environnement de mesure moins favorable ou pour une antenne
moins efficace. Ce cas est étudié dans la section suivante.

3.4.5 Etude de l’effet de la présence de plusieurs AUTs en CR
sur le facteur de qualité

Bien qu’une seule AUT ait été nécessaire lors de la validation de notre méthode de
mesure, nous nous intéressons ici à l’utilisation de plusieurs AUTs identiques afin d’aug-
menter l’impact de la variation de charge sur le facteur de qualité de la CR. L’idée consiste
à comparer la variation du facteur de qualité de la CR lorsqu’elle est chargée par 1 AUT
ou par 4 AUTs. Le setup de mesure est identique à celui présenté sur la Figure 3.6 : CR
et antennes de transmission identiques mais le nombre d’AUT (antenne patch présentée
sur la Figure 2.3) varie cette fois de 1 à 4. Chaque AUT est reliée à un switch mécanique
piloté à distance (via un câble coaxial de 50 cm) permettant de choisir entre deux états
de charge (50 Ω et CO). Il est à noter que les 4 AUTs, les 4 switchs, les 4 câbles et les
deux jeux de 4 charges sont identiques. Tout d’abord, dans le premier cas de mesure, une
seule AUT est installée dans la chambre. Dans ce cas, quatre mesures sont effectuées pour
quatre positions différentes de l’AUT et les quatre mesures sont exploitées par la suite
pour le calcul du facteur de qualité. Dans le deuxième cas de mesure, l’antenne AUT est
remplacée par quatre AUTs identiques et trois mesures sont effectuées, chacune pour une
configuration différente des quatre AUTs. L’ensemble des trois mesures est ensuite exploité
pour le calcul du facteur de qualité. En plus des mesures présentées ci-dessus, une mesure
sans les AUTs mais en gardant les switchs et les câbles à l’intérieur de la CR est faite dans
les deux cas de mesure (1 AUT et 4 AUTs). Le facteur de qualité de la CR, calculé pour
les différentes mesures, est présenté sur la Figure 3.14.

A gauche, les résultats présentés concernent le cas de mesure avec une seule AUT
et à droite, le cas de mesure avec 4 AUTs identiques. Les courbes sont aussi comparées
aux mesures sans les AUTs (mais en laissant les switchs et les câbles à l’intérieur de la
cavité) dans les deux cas. Les résultats sont cohérents, les facteurs de qualité obtenus
sans AUTs sont plus élevés qu’en présence des AUT, et ce y compris lorsque les antennes
sont chargées par un circuit-ouvert : ceci traduit les pertes introduites par la présence des
antennes qui proviennent uniquement de la structure de l’antenne lorsque celle-ci est en
circuit-ouvert. De plus, le facteur de qualité présente les valeurs les plus faibles lorsque les
AUTs sont connectées à des charges adaptées, puisque l’énergie absorbée par la charge est
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Figure 3.14 – Facteur de qualité de la CR ESYCOM dans deux cas de mesures : à gauche,
le cas où 1 AUT est utilisée, à droite, le cas où 4 AUT sont utilisées.

alors maximale. Afin de mieux évaluer la différence de facteur de qualité liée à l’efficacité
de rayonnement de l’antenne, nous calculons dans les deux cas les variations relatives entre
les facteurs de qualité obtenus pour des antennes chargées par un circuit ouvert et une
charge adaptée 50 Ω (Figure 3.15).

Les courbes des variations relatives des facteurs de qualité en fonction de la fréquence
montrent clairement une variation plus importante lorsque quatre AUTs sont utilisées. A la
fréquence de 2,2 GHz par exemple, la variation ∆4AUT

CO,50Ω obtenue avec 4 AUTs est 4 fois plus
élevée que ∆1AUT

CO,50Ω obtenue avec une seule AUT. Par ailleurs, la différence relative entre
facteurs de qualité diminue avec la fréquence, ce qui est cohérent avec le fait qu’à hautes
fréquences, l’effet des antennes (de mesure ou AUT) sur le facteur de qualité de la CR
devient négligeable. Tous ces résultats confirment donc l’hypothèse posée précédemment
sur le fait que l’utilisation de plusieurs AUTs permet d’exacerber le phénomène qu’on
souhaite étudier. En se basant sur ce principe, l’efficacité de l’antenne patch déjà mesurée
dans la section 3.4.1 va être estimée dans une CR plus petite et donc possédant un facteur
de qualité plus faible ; dans ce cas, 2 AUTs seront utilisées pour une meilleure sensibilité
de la mesure. Les résultats obtenus sont présentés dans la section suivante.

3.5 Validation expérimentale (CR Langevin)

3.5.1 Configuration de mesure
On souhaite valider la nouvelle méthode de mesure d’efficacité d’antenne sans contact

dans une autre CR plus petite, à savoir la CR de l’Institut Langevin (Figure 3.16). Elle a
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Figure 3.15 – Variations relatives entre les facteurs de qualité lorsque les AUTs sont
chargées par un circuit ouvert et une charge adaptée, dans les cas de 1 AUT et 4 AUTs
dans la CR ESYCOM.

un volume de 1 m3 ce qui est nettement plus petit que celui de la CR ESYCOM, ainsi, elle
possède un facteur de qualité plus faible. Cette CR est dotée d’un brasseur que l’on fait
tourner, pour cette mesure, avec un pas de 5◦. Des mesures sont prélevées pour chaque
position (72 mesures sur un tour complet). On résume dans le Tableau 3.5 les propriétés
caractéristiques de la CR de l’Institut Langevin.

Table 3.5 – Paramètres caractéristiques de la CR de l’Institut Langevin.
Paramètre Description

Dimensions de la CR 73 cm x 96 cm x 146 cm

Bande de cohérence moyenne 〈Bc〉=1,36 MHz

entre [1,7 GHz-2,7 GHz] et à (2,2 GHz) (Bc = 1,34 MHz)

Nombre de positions décorrélées du brasseur 21

estimé entre [1,7 GHz-2,7 GHz] et à (2,2 GHz) (21)

Nombre d’échantillons décorrélés moyen du S11 estimé sur un 17

tour de brasseur entre [1,7 GHz-2,7 GHz] et à (2,2 GHz) (14)

Quatre antennes patch identiques sont utilisées dans cette mesure : 2 antennes en trans-
mission et 2 en tant qu’AUTs non connectées (Figure 3.17). En effet, la petite dimension
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Figure 3.16 – CR du laboratoire de l’Institut Langevin et son brasseur.

de cette CR ne permet pas d’y insérer les antennes log-périodique et cornet précédemment
utilisées. Ces antennes sont les mêmes que celles utilisées dans la section 3.4.5. Concer-
nant la mesure chargée (en présence des AUTs à l’interieur de la CR), on utilise deux
switchs identiques. Sur chaque switch est connectée une AUT à l’aide d’un câble coaxial
de longueur 30 cm et sur les ports des deux switchs sont connectées les impédances de
charge correspondantes : CO et 50 Ω (Figure 3.7). Afin d’effectuer un brassage de source
en plus du brassage mécanique, les antennes de transmission sont fixées sur des supports
qui peuvent se déplacer sur des glissières (rails) commandées de l’extérieur (sans ouvrir
la chambre à chaque mesure). Ainsi, pour chaque mesure, on fait une translation de l’une
des antennes de mesure (Figure 3.17). Trois positions sur la glissière sont considérées pour
chaque antenne (positions 0 cm, 15 cm et 29 cm). Afin d’avoir le maximum de combi-
naisons possible, pour chaque position d’une antenne de mesure, on déplace la seconde
antenne sur les trois positions et une mesure est prélevée à chaque fois à l’aide d’un VNA
Anritsu. Cette procédure nous permet d’avoir un total de 9 mesures différentes dont cha-
cune correspond à 72 configurations différentes du brasseur. On résume dans le Tableau 3.6
les paramètres fixés pour cette mesure. La configuration de mesure est illustrée dans la
Figure 3.17.
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Figure 3.17 – Configuration de la mesure sans contact dans la CR de l’Institut Langevin.

Table 3.6 – Paramètres de la mesure sans contact en CR de l’Institut Langevin.
Paramètre Description

Bande fréquentielle de mesure [1,2 GHz - 3,2 GHz]

Nombre de points fréquentiels de mesure 10001

Antennes de transmission Deux antennes patch identiques

Antennes de charge (AUTs) Deux antennes patch identiques

Configurations de mesure 9 configurations x 72 positions de brasseur

Charges connectées aux AUTs a) Circuit ouvert (CO)

b) Charge adaptée (50 Ω)

Étapes de mesure 1- Mesure à vide

2- Mesure chargée (CO, 50 Ω)

3.5.2 Mesure conventionnelle
Avant de réaliser des mesures sans contact, il est nécessaire d’évaluer l’efficacité de

l’antenne patch avec la méthode conventionnelle [46] dans cette nouvelle CR. En effet,
la taille de la CR (auquel est fortement lié le facteur de qualité) ainsi que la qualité du
brassage qui y est réalisée influent sur les résultats de mesure. De plus, nous présentons
également ici les mesures des coefficients de réflexion des antennes utilisées.
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La moyenne du coefficient de réflexion Γa de l’antenne patch sur un tour de brasseur est
calculée pour les neuf configurations des deux antennes de transmission (Figure 3.18). Les
neuf configurations nous permettent d’appliquer un brassage de source afin d’améliorer
la précision de la mesure de l’efficacité par la suite. Aussi, le calcul de la moyenne du Γa
sur les 9 configurations réduit les fluctuations en fonction de la fréquence et améliore la
précision du résultat obtenu.

Figure 3.18 – Module du coefficient de réflexion des antennes de transmission pour les 9
configurations ainsi qu’en tirant profit des 9 configurations (à gauche : patch 1, à droite :
patch 2).

Les moyennes du module et de la phase des coefficients de réflexion des antennes
patch de transmission sont présentées dans la Figure 3.19. On remarque bien que les
moyennes des deux coefficients sont similaires en module et en phase. Ce résultat confirme
le fonctionnement identique des deux antennes.
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Figure 3.19 – Moyenne du coefficient de réflexion des deux antennes patch calculée sur
les 9 configurations (à gauche : le module, à droite : la phase).

Par conséquent, en exploitant le fait que les deux antennes de transmission sont iden-
tiques et de plus sont identiques aux antennes de charge, les résultats obtenus pour les
deux moyennes des coefficients de réflexion (Figure 3.19) peuvent être aussi moyennées.
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Ainsi, une seule estimation du Γa est obtenue (Figure 3.20). On observe toujours des fluc-
tuations sur la phase du Γa obtenue après cette moyenne mais avec des amplitudes moins
importantes (Figure 3.21).
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Figure 3.20 – Module du coefficient de réflexion de référence de l’antenne patch Γa.
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Figure 3.21 – Phase du coefficient de réflexion de référence de l’antenne patch Γa.

L’antenne patch qu’on souhaite caractériser est donc considérée bien adaptée (|Γa|<-
10 dB) sur la bande fréquentielle [1,8 GHz - 2,8 GHz]. Elle est aussi adaptée à -15 dB
(|Γa|<-15 dB) pour les bandes fréquentielles [1,8 GHz - 1,97 GHz] et [2,35 GHz - 2,6 GHz].

La mesure conventionnelle nous permet d’avoir une estimation du Γa ainsi qu’une
estimation de l’efficacité de l’antenne patch en appliquant une méthode de mesure inva-
sive classique (avec les antennes connectées). Pour la détermination de l’efficacité, il faut
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d’abord estimer le facteur de qualité de la CR dans le cas de la mesure à vide (conven-
tionnelle). En appliquant le brassage de source sur les 9 configurations de mesure combiné
au brassage mécanique avec 72 positions du brasseur, le facteur de qualité de la CR est
calculé. La même méthode de calcul que celle présentée dans la Section 2.3.2 est utilisée
et le résultat obtenu pour le facteur de qualité est présenté sur la Figure 3.22.
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Figure 3.22 – Facteur de qualité de la CR à vide.

On calcule l’efficacité de rayonnement de l’antenne patch dans le cas de la mesure à vide
en utilisant la méthode classique (antennes connectées) déjà détaillée dans la section 2.3.1.
Le résultat obtenu pour l’efficacité des deux antennes de transmission est présenté dans la
Figure 3.23.
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Figure 3.23 – Efficacité de rayonnement des antennes patch à vide avec et sans brassage
de source en plus du brassage mécanique (à gauche : patch 1, à droite : patch 2).

On remarque que l’efficacité est mieux estimée lorsque le brassage de source (9 configu-
rations) est combiné au brassage mécanique (72 positions du brasseur). Lorsqu’on exploite
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une seule configuration de mesure (brassage mécanique uniquement), l’efficacité d’antenne
obtenue est sous-estimée. Le même phénomène est observé sur la mesure de l’efficacité des
deux antennes.
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Figure 3.24 – Efficacité de rayonnement de référence à vide (en utilisant la méthode
conventionnelle), et comparaison avec l’efficacité simulée.

La mesure de l’efficacité d’antenne considérée comme référence correspond à l’effica-
cité calculée à vide (avec la méthode conventionnelle invasive) en tenant compte des 9
configurations (en appliquant le brassage de source) et des 2 antennes (courbe noire sur la
Figure 3.24) en calculant la moyenne des efficacités des deux antennes. Le résultat obtenu
est comparé à celui issu de la simulation à l’aide du logiciel HFSS d’ANSYS. La moyenne
de l’efficacité des deux antennes présente moins de fluctuations que pour chaque antenne
prise séparément (le nombre de configurations ayant de cette façon été artificiellement
augmenté), et son allure est en cohérence avec celle de l’efficacité simulée.

3.5.3 Mesure sans contact
Avant d’estimer l’efficacité de l’AUT à l’aide de l’approche sans contact, nous mesurons

à l’aide d’un VNA les coefficients de réflexion des deux impédances de charge ΓCO et Γ50
sur les 2 switchs. Le module et la phase de ces coefficients de réflexion sont présentés sur
la Figure 3.25 et la Figure 3.26 respectivement.

Nous observons que le module des charges Γc connectées aux deux switchs ainsi que
leurs phases sont très similaires. Cela nous permet de moyenner les résultats obtenus pour
les deux switchs afin d’avoir une seule valeur pour le Γc que nous utiliserons par la suite.
Par ailleurs, nous avons déjà mesuré Γa (Figure 3.20) et nous pouvons ainsi en déduire
Γa,c avec la formule (3.14). Le résultat obtenu pour les deux switchs est présenté sur la
Figure 3.27.

106



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION D’ANTENNE SANS CONTACT EN
CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Fréquence (GHz)

-40

-30

-20

-10

0

|Γ
c
|

Switch 1, 50 Ω

Switch 2, 50 Ω

Switch 1, CO

Switch 2, CO

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
-1.5

-1

-0.5

Figure 3.25 – Module du coefficient de réflexion des charges Γc connectées aux deux
switchs.
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Figure 3.26 – Phase du coefficient de réflexion des charges Γc connectées aux deux switchs
(à gauche : switch 1, à droite : switch 2).

Les deux approximations proposées dans la section 3.4.3 sont appliquées aussi dans le
cas de cette mesure. Pour rappel, elles consistent à considérer :

1. Charges avec Γc idéaux : On suppose que les charges mesurées précédemment sont
idéales, cela revient à remplacer leur mesure par les valeurs idéales présentées dans
le Tableau 3.2 ;

2. Antenne adaptée sur 50 Ω : On suppose que l’antenne est parfaitement adaptée à
50 Ω sur toute la plage fréquentielle de mesure, cela revient à remplacer Γa par 0
comme présenté dans le Tableau 3.2.

Comme déjà détaillé pour la mesure sans contact en CR ESYCOM, deux charges sont
utilisées : un circuit ouvert et une charge adaptée (50 Ω). La détermination de l’efficacité
des deux antennes de charge est basée sur les équations (3.19) et (3.21). Pour cela, il faut
calculer le facteur de qualité de la CR dans les deux cas de charge.
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Figure 3.27 – Module du coefficient de réflexion des charges vues par l’antenne (Γa,c).

Dans la Figure 3.28, on présente le facteur de qualité de la CR obtenu dans le cas de
la mesure à vide, de la CR chargée par les deux AUTs connectées à des circuits ouverts et
de celui où les AUTs sont connectées à des charges adaptées.
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Figure 3.28 – Facteurs de qualité de la CR dans les deux cas de charge comparés au cas
à vide.

Comme attendu, on s’aperçoit que les pertes sont plus importantes avec les charges
adaptées sur l’ensemble de la bande fréquentielle (le facteur de qualité est donc le plus
faible). Par ailleurs, alors que les pertes les moins importantes étaient attendues pour la
mesure à vide, les courbes relatives à la mesure à vide et à celle avec des AUTs chargées par
un circuit ouvert se chevauchent et se croisent plusieurs fois ; ceci est dû aux fluctuations

108



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION D’ANTENNE SANS CONTACT EN
CHAMBRE RÉVERBÉRANTE

de l’estimation du facteur de qualité et montre l’imprécision de la mesure. Cela est préci-
sément la raison pour laquelle la méthode de mesure sans contact proposée a été pensée
pour éviter cette mesure à vide. On rappelle que ceci n’était pas le cas dans l’approche
initialement proposée et présentée dans la section 3.2.3, puisque cette approche nécessite
la détermination du facteur de qualité à vide de la CR. L’efficacité de rayonnement me-
surée en utilisant le setup sans contact est comparée à l’efficacité obtenue précédemment
dans le cas de la mesure conventionnelle. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.29
en fonction de la fréquence.
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Figure 3.29 – Efficacité de rayonnement de l’antenne patch mesurée en CR en utilisant
la méthode conventionnelle (invasive), l’approche sans contact (3.23) et l’approche sans
contact (3.24) avec les approximations proposées pour les coefficients de réflexion.

Étant donné que les valeurs d’efficacité sont quasiment constantes dans la bande de
fréquence, nous calculons les valeurs moyennes ainsi que les variances et les écart-types de
l’efficacité pour les différentes mesures. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.7.

Table 3.7 – Moyenne, variance et écart-type de l’efficacité de rayonnement des AUTs en
CR de l’Institut Langevin.

Moyenne µ Variance σ2 Écart-type σ

Conventionnelle 80,9 % 6, 43 10−4 0,0254

Sans contact ηeq2
a 78,9 % 18, 0 10−4 0,0424

Sans contact ηeq2
a (AUTs parfaitement adaptés) 76,9 % 15, 0 10−4 0,0387

Sans contact ηeq2
a (charges idéales) 69,0 % 7, 74 10−4 0,0278

Les résultats obtenus et présentés dans la Figure 3.28 ainsi que dans le Tableau 3.7
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confirment ceux obtenus dans la section 3.4.3. En effet, on obtient des valeurs d’efficacité
très similaires entre le cas de la mesure conventionnelle et le cas de la mesure sans contact
basée sur (3.21) (différence absolue moyenne de 2 % et différence relative moyenne de
6 %). Comme précédemment, l’écart-type et donc la variance en fonction de la fréquence
sont plus importants dans le cas de la mesure sans contact. Par ailleurs, nous remarquons
que les valeurs de l’écart-type sont plus élevées que dans le cas des mesures dans la CR
ESYCOM. Afin d’expliquer cela, nous calculons le nombre moyen de positions de brasseur
décorrélés (Tableau 3.5). Il est estimé à 21 positions autour de 2 GHz. Aussi, en utilisant la
même technique, on estime à 5,4 le nombre de configurations d’antenne décorrélées. Ainsi,
le nombre total de configurations décorrélées dans la CR de l’Institut Langevin est estimé
à 113 configurations, ce qui est très inférieur au nombre de configurations décorrélées
estimées dans la CR ESYCOM (2360 configurations). Ceci explique en effet l’écart-type
plus élevé observé dans la CR de l’Institut Langevin.

L’efficacité obtenue avec la méthode sans contact basée sur (3.19) n’est pas très co-
hérente avec celle obtenue avec la méthode conventionnelle, ce qui confirme une nouvelle
fois que le modèle de facteur de qualité d’antenne utilisé pour (3.19) n’est pas adapté. Les
mêmes approximations que dans la section 3.4.3 concernant les coefficients de réflexion
ont été appliquées. Lorsque les AUTs sont considérées parfaitement adaptées à 50 Ω, le
résultat de l’efficacité est sous-estimé de 2 % en moyenne alors qu’avec l’approximation où
les charges sont considérées idéales, la sous-estimation est de 10 %. Ces résultats montrent
que considérer l’antenne comme parfaitement adaptée modifie peu le résultat (car l’an-
tenne est déjà bien adaptée), ce qui permet d’avoir une bonne estimation de l’efficacité
sans mesure préalable de l’impédance d’entrée de l’antenne.

Conclusion
Dans ce chapitre, notre travail s’est focalisé sur la caractérisation sans contact de l’effi-

cacité d’antenne en CR en proposant une méthode originale. Le but de cette approche est
de supprimer la présence des câbles d’excitation sur l’AUT, afin d’éviter qu’ils perturbent
le rayonnement de l’antenne. En se basant sur les travaux présentés dans [122] et [120], on
a proposé une nouvelle méthode de détermination de l’efficacité d’antenne sans contact en
CR basée sur l’estimation des pertes introduites par ces antennes lorsqu’une modulation
d’impédance est appliquée, ce qui est effectué via la détermination du facteur de qualité
de la CR. Deux cas de charge ont été considérés avec un circuit ouvert et une charge
adaptée, et une mesure précise des deux impédances de charge a par ailleurs été effectuée.
La sensibilité de l’estimation de l’efficacité aux valeurs de Γa,c ainsi qu’à la désadaptation
de l’antenne (AUT) a aussi été étudiée et pour cela deux approximations ont été propo-
sées. Cette méthode a été validée dans deux CRs différentes de volumes respectifs 1 m3 et
19 m3. Les résultats obtenus pour l’efficacité sont, dans les deux CRs, en cohérence avec
la mesure de référence (mesure conventionnelle) avec une différence relative moyenne de
2,3 % dans le cas de la grande CR et 6 % dans le cas de la petite CR. L’avantage de la
méthode proposée est qu’elle est précise car elle ne modifie pas l’environnement de mesure
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entre deux mesures. Cela est assuré grâce à l’utilisation de switchs commandés à distance
pour changer les impédances de charge des antennes à caractériser mais aussi grâce au
fait que la mesure à vide n’est pas requise dans le cas de cette méthode et donc qu’il n’y
a aucune nécessité d’ouvrir la CR entre les mesures. La méthode sans contact proposée
ouvre la voie à la caractérisation d’antennes miniatures et enfouies grâce au setup non
invasif.
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Conclusion générale

Les travaux menés dans cette thèse avaient pour objectif de proposer des solutions
pour une caractérisation non biaisée de l’efficacité d’antenne en chambre réverbérante.
Cela nous a amenés à étudier de manière approfondie plusieurs aspects de la caractéri-
sation d’antenne en CR. D’une part, nous avons étudié l’apport de différents types de
brassage dans l’amélioration de l’estimation de l’efficacité d’antenne. D’autre part, une
nouvelle méthode de mesure sans contact a été proposée ; celle-ci s’adresse particulière-
ment aux antennes miniatures ou enfouies pour permettre une caractérisation non-invasive
et vise à remplacer les méthodes conventionnelles non adaptées à ces antennes.

Le premier chapitre de ce manuscrit comporte une synthèse des méthodes de caracté-
risation d’antenne. Après des rappels sur les propriétés électriques et de rayonnement des
antennes au début du chapitre, nous nous sommes focalisés par la suite sur l’efficacité de
rayonnement. Un état de l’art des différentes techniques de mesure de l’efficacité d’antenne
a été présenté, avec les méthodes utilisant les CAs, la méthode Wheeler cap ainsi que les
méthodes de mesure utilisant les CRs. Ces dernières présentent l’avantage d’être moins
onéreuses que les CAs et sont particulièrement bien adaptées à la mesure de l’efficacité de
rayonnement car, contrairement au cas de la CA, cette mesure ne nécessite pas de faire
tourner l’antenne sous test pour collecter l’énergie rayonnée dans les différentes directions.
Les différentes propriétés des CRs ont ensuite été présentées, à savoir les propriétés sta-
tistiques des champs dans une CR idéale qui vérifient les conditions d’homogénéité et
d’isotropie, ainsi que les propriétés intrinsèques d’une CR réelle telles que le coefficient de
corrélation entre des échantillons de mesure et le nombre d’échantillons décorrélés. Lors
d’une mesure en CR, la bonne estimation du paramètre d’intérêt nécessite un nombre
suffisant de configurations de mesure décorrélées. Ceci est assuré grâce à différents pro-
cessus de brassage et nous avons ainsi détaillé les principales techniques de brassage de
champ en CR. Les techniques de mesure de l’efficacité de rayonnement d’antenne en CR
ont ensuite été présentées en les regroupant dans deux catégories selon qu’elles nécessitent
ou non l’utilisation d’une antenne de référence. Dans le cas où une antenne de référence
est utilisée, son efficacité de rayonnement, connue, est généralement supposée constante
sur toute la bande fréquentielle de mesure. Parmi les méthodes qui ne nécessitent pas
d’antenne de référence, se trouvent trois approches basées sur l’utilisation d’une, deux ou
trois antennes de mesure. Bien qu’il ait été montré que ces méthodes conduisent à des
résultats cohérents et précis, ces méthodes ne sont pas adaptées aux antennes miniatures
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en raison du dispositif de mesure invasif. En effet, la taille des antennes miniatures devient
comparable à la taille des câbles et des autres éléments constituant le banc de mesure.
Les solutions proposées dans la littérature pour s’affranchir de ce problème ont ainsi été
présentées ; elles se fondent sur des mesures en rétro-diffusion des antennes effectuées en
CA ou en CR.

Le deuxième chapitre expose des résultats expérimentaux d’évaluation de l’efficacité
de rayonnement d’antenne en CR, obtenus dans différentes conditions de mesure. Dans
la première partie du chapitre, nous avons comparé l’efficacité de rayonnement d’une an-
tenne estimée avec une méthode basée sur l’utilisation d’une antenne de référence avec
celle obtenue via une méthode ne nécessitant pas d’antenne de référence. Pour cette der-
nière, nous avons choisi, dans un souci de compromis entre précision et temps de mesure,
la méthode basée sur l’utilisation de deux antennes. Les résultats obtenus montrent l’exis-
tence d’un biais dans l’estimation de l’efficacité entre les deux méthodes de mesure. En
effet, l’efficacité de rayonnement de l’antenne estimée avec la méthode utilisant l’antenne
de référence présente, dans le cas considéré, une sous-estimation sur la bande fréquentielle
la plus haute. Pour expliquer ce résultat, nous avons vérifié la valeur de l’efficacité de l’an-
tenne de référence à l’aide d’une mesure en CR en utilisant la méthode des deux antennes
(sans antenne de référence), et nous nous sommes aperçus que l’efficacité estimée pour
cette antenne de référence diverge de sa valeur supposée constante à partir de la même
fréquence que celle pour laquelle un écart entre les deux méthodes est observé. Cela signi-
fie qu’une estimation préalable de l’efficacité de l’antenne de référence est nécessaire pour
que l’approche basée sur cette antenne conduise à des résultats précis. Ainsi, l’hypothèse
d’une efficacité de rayonnement de l’antenne de référence constante sur la bande de fré-
quence, lorsqu’elle n’est pas vérifiée, peut induire un biais dans l’estimation de l’efficacité
de rayonnement de l’antenne sous test. Ensuite, la deuxième partie de ce chapitre a mis en
lumière le lien entre la composante non brassée du champ et la précision de l’estimation
de l’efficacité d’antenne en CR. D’abord, nous avons proposé une nouvelle formulation des
coefficients de réflexion et de transmission de l’antenne en CR, qui prend en compte la
composante du champ qui n’a pas été en interaction avec le brasseur et qui a pour ori-
gine les trajets directs et/ou les réflexions spéculaires sur les parois de la CR. Nous avons
montré, grâce à cette nouvelle formulation, que les différents processus de brassage ont
des effets différents sur les moyennes d’ensemble des coefficients mesurés en CR. Ceci a
été illustré dans le cas particulier de la mesure en CR avec deux antennes, et les résultats
de mesure ont montré que lorsque le brassage mécanique est appliqué seul, il ne permet
pas de supprimer la composante non brassée liée aux trajets du champ sans interaction
avec le brasseur. Il est ainsi montré que la présence de cette composante non brassée est à
l’origine du biais d’estimation de l’efficacité de rayonnement de l’antenne. C’est pour cette
raison que nous avons proposé de combiner le brassage d’antenne au brassage mécanique
de façon à supprimer cette source de biais. Les résultats que nous avons obtenus ont mon-
tré l’efficacité du brassage d’antenne pour supprimer ce biais. En particulier, l’utilisation
d’un brassage simultané de l’antenne source et de l’AUT combiné au brassage mécanique
permet l’obtention d’une estimation non biaisée de l’efficacité de rayonnement de l’AUT.
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Les conclusions de l’étude précédente, montrant l’apport des processus de brassage dans
l’élimination du biais d’estimation de l’efficacité, ont ensuite été mises à profit pour des
mesures en basses fréquences (à des fréquences proches de la LUF de la CR). L’objectif
était d’améliorer la précision de l’estimation de l’efficacité lorsque celle-ci est évaluée à
la limite des conditions nécessaires au bon fonctionnement de la CR. Les résultats que
nous avons obtenus ont montré que, grâce aux différents processus de brassage, une nette
amélioration de l’estimation de l’efficacité a été obtenue dans cette bande fréquentielle
basse.

Le troisième chapitre est quant-à lui dédié à la caractérisation d’antennes sans contact
en CR. Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode originale visant à estimer l’ef-
ficacité d’antenne à la fois sans contact et donc de manière non invasive pour une antenne
miniature, mais aussi en exploitant les propriétés statistiques de la CR. Dans une pre-
mière partie de ce chapitre nous avons présenté deux paramètres importants permettant
de quantifier l’interaction d’un objet qui peut être une antenne avec les ondes électroma-
gnétiques, à savoir la surface équivalente d’absorption et la surface équivalente de diffusion.
Ces deux paramètres sont définis respectivement par la capacité d’un objet à absorber et
diffuser le champ électromagnétique qui l’illumine, et sont également valables pour les
antennes. En effet, la présence d’une antenne au sein d’une CR est une source de pertes
et de diffusion des ondes. Dans la littérature, il existe un modèle standard décrivant la
contribution d’une antenne au facteur de qualité de la CR. Ce modèle évalue les pertes
qu’elle introduit dans la chambre en fonction de son efficacité et de son coefficient de
réflexion (sans qu’elle soit connectée à l’appareil de mesure). Néanmoins, ce modèle ne
prend pas en considération la dissipation de la puissance dans l’antenne mais uniquement
dans sa charge, ce qui induit un biais dans le cas des antennes présentant de fortes pertes.
Un nouveau modèle a récemment été proposé comme une amélioration du modèle stan-
dard en prenant en considération les pertes précédemment négligées. Dans notre travail,
ces deux modèles ont été utilisés dans le but d’estimer l’efficacité de rayonnement d’une
antenne en CR. Les résultats issus de la littérature ont montré, pour une méthode de
mesure choisie, des valeurs extraites d’efficacité non stables (avec des valeurs aberrantes
et même supérieures à 1) dans le cas où le modèle standard est appliqué, alors que des
résultats moins fluctuants étaient obtenus avec le modèle amélioré. Néanmoins, la méthode
de mesure utilisée présente également des limitations liées d’une part au fait qu’elle exige
que les antennes utilisées soient identiques, et d’autre part parce qu’elle nécessite une me-
sure à vide (sans les antennes connectées) ce qui implique d’ouvrir et de refermer la CR
entre les mesures et donc de potentiellement modifier les conditions de mesure. De plus,
l’élimination des pertes liées au rayonnement des antennes en les retirant de la CR, lors de
la mesure à vide, implique également l’élimination des pertes liées à leur structure (mode
de structure) et introduit donc un biais dans l’évaluation de l’efficacité de rayonnement.
En raison de ces limitations, nous avons proposé une nouvelle méthode de mesure sans
contact en CR, fondée sur l’estimation du facteur de qualité d’antenne avec le modèle
amélioré, mais qui en revanche n’exige pas que les antennes soient identiques ni de faire
une mesure à vide. Le principe de cette méthode repose sur deux mesures différentes en
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appliquant une modulation de l’impédance de charge aux antennes sous test. Grâce à un
switch commandé à distance, ces impédances de charge sont modifiées sans intervention
d’un manipulateur dans la CR, ce qui permet de conserver les mêmes conditions de mesure
dans les deux cas de charge des antennes AUTs. Nous avons choisi d’utiliser comme impé-
dance de charge des AUTs des charges adaptées à 50 Ω et des circuits ouverts de manière
à maximiser la différence entre les facteurs de qualité entre les deux mesures ; en effet, le
calcul de l’efficacité de l’AUT dépend de la différence entre les facteurs de qualité de la CR
dans les deux états de charge, et un écart suffisant est nécessaire à une bonne précision de
l’estimation de cette différence. Cette nouvelle méthode de caractérisation d’antenne sans
contact a été validée dans une première CR et le résultat obtenu, bien qu’il présente des
fluctuations, est en cohérence avec le résultat de la mesure conventionnelle (invasive). Par
ailleurs, cette nouvelle technique proposée nécessite la mesure des coefficients de réflexion
des antennes non connectées et des impédances de charge utilisées. Dans notre étude, ces
grandeurs ont été déterminées à partir des mesures directes en utilisant un VNA (me-
sures invasives). Néanmoins, leur mesure pourrait ne pas être possible d’un point de vue
pratique, et ce cas de figure a donc été envisagé en examinant l’impact de deux approxi-
mations. Tout d’abord, nous avons considéré que les antennes AUTs étaient parfaitement
adaptées à 50 Ω sur toute la bande de mesure et estimé l’efficacité de rayonnement dans
ce cas, ensuite, nous avons appliqué notre approche en considérant les charges utilisées
comme idéales. La première hypothèse a conduit à des résultats très cohérents avec ceux
obtenus en utilisant les coefficients mesurés. En effet, la bande fréquentielle de mesure a
été choisie de sorte que l’antenne soit bien adaptée. En revanche, la seconde hypothèse a
entraîné une sous-estimation de l’efficacité de rayonnement des AUTs en raison de l’ab-
sence de prise en compte des pertes introduites par les switchs et les câbles situés entre
le port de calibrage et les charges. Ces résultats montrent la sensibilité de cette méthode
de mesure (sans contact) d’une part à la désadaptation de l’antenne et d’autre part aux
valeurs des charges utilisées. Par ailleurs, dans les mesures en CR, le nombre d’échantillons
de mesure décorrélés est le paramètre clé de la précision d’une mesure. C’est pourquoi, afin
de vérifier que nous avons un nombre suffisant d’échantillons de mesure décorrélés, nous
avons déterminé la taille effective des échantillons au sein de la première CR et avons ainsi
prédit la valeur de l’écart-type normalisé de l’efficacité de rayonnement. Cette prédiction
a été validée en combinant le brassage mécanique à un brassage de source d’une part, et
un brassage de l’AUT d’autre part. Lorsque les deux types de brassage sont combinés et
appliqués conjointement au brassage mécanique, nous obtenons un écart-type normalisé
très faible (0,029) et les résultats sont en très bonne concordance avec ceux obtenus par
la méthode conventionnelle. Ceci montre que le nombre d’échantillons décorrélés est suffi-
sant et que l’utilisation d’un seul AUT est approprié pour caractériser cette antenne dans
cette première CR. Toutefois, la caractérisation sans contact d’une antenne de plus faible
efficacité pourrait nécessiter l’utilisation de plusieurs AUT pour exacerber le phénomène
étudié. Ceci pourrait également être le cas avec une mesure au sein d’une CR de facteur de
qualité plus faible, la faible variation du facteur de qualité lors du changement de charge
étant alors plus difficile à estimer précisément. Une mesure a ainsi été effectuée suivant
le même principe en insérant quatre AUTs dans la CR ; la variation plus importante du
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facteur de qualité a ainsi été démontrée. Enfin, la dernière partie de ce chapitre est consa-
crée à la validation de la nouvelle méthode de mesure sans contact dans une CR de taille
réduite (volume de 1 m3). En raison du plus faible facteur de qualité de cette CR, deux
AUTs ont été utilisées. Nous avons obtenu un résultat d’efficacité très similaire au cas de la
mesure conventionnelle (différence relative moyenne de 6 %) avec toutefois un écart-type
en fonction de la fréquence plus important dans le cas de la mesure sans contact. Les
fluctuations d’efficacité plus importantes dans cette CR que dans la précédente, de taille
plus importante, s’explique par un nombre de configurations décorrélées plus faible (113
contre 2360). Ainsi, la précision de cette méthode dépend des performances de la CR, en
particulier de son efficacité de brassage.

Les résultats du travail que nous avons mené le long de cette thèse ouvrent la voie
pour des travaux futurs. Dans le deuxième chapitre nous avons mis en lumière la contri-
bution de la composante non brassée du champ dans le biais d’estimation de l’efficacité de
rayonnement de l’AUT. Des solutions visant à réduire la contribution de cette composante
pourraient être étudiées en plus de la combinaison des différents types de brassage (princi-
palement le brassage de source), notamment la modification de la géométrie de la CR, par
exemple en créant des courbures sur les murs via l’insertion de structures métalliques afin
d’éviter les réflexions spéculaires entre l’antenne de mesure et l’AUT. Par ailleurs, dans le
troisième chapitre, nous avons vu que la nouvelle méthode proposée pour des mesures sans
contact a donné des résultats satisfaisants. La sensibilité de cette approche reste toutefois
à analyser au regard de l’efficacité de rayonnement de l’AUT, puisque l’extraction de l’ef-
ficacité s’annonce plus délicate pour des antennes à faible efficacité de rayonnement. Sur
ce point, nous avons déjà démontré que l’augmentation du nombre d’AUTs était une piste
prometteuse. Par ailleurs, nos mesures ont été effectuées sur des antennes assez grandes
et nous les avons connectées à des switchs via des câbles. Ceci ne sera plus possible avec
des antennes miniatures ou enfouies. Ainsi les travaux futurs incluront la miniaturisation
du dispositif de commutation (le switch) afin de l’intégrer dans l’AUT. Une conception
spécifique d’antenne, avec le dispositif de commutation intégré, peut être envisagée dans
le cadre de futurs travaux, afin de montrer la capacité de cette approche à caractériser de
manière non invasive des antennes miniatures.
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Annexe A

Vérification de l’hypothèse posée par les méthodes de
mesure de l’efficacité de rayonnement sans antenne de
référence
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Figure A.1 – Facteur de qualité de la CR IETR estimé en temporel (axe de droite) et
celui des antennes patch et log-périodique (axe de gauche) .

Dans la bande fréquentielle de mesure [1,2 GHz - 3,2 GHz], le facteur de qualité des
deux antennes patch et log-périodique est beaucoup plus important que le facteur de
qualité de la CR IETR calculé en temporel (Figure A.1). Les pertes dans la CR sont donc
dominées par les pertes dans les parois de la CR. L’hypothèse posée par les méthodes de
mesure sans antennes de référence est donc bien vérifiée en CR IETR également.
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Annexe B

Coefficient de réflexion entre l’antenne sous test et sa
charge

L’équation (3.14) a été proposée en se basant sur les travaux présentés dans [123].
Lorsqu’une ligne de transmission est connectée à un circuit et que ce dernier n’est pas
adapté à l’impédance caractéristique de la ligne, on doit considérer l’existence de deux
ondes de puissance se propageant dans des directions opposées le long de cette ligne, et ce
bien que le circuit connecté ne possède pas de source. L’onde incidente et l’onde réfléchie
sont données par les expressions suivantes [123] :

a = V + ZI

2
√
|Re Z|

, b = V − Z∗I
2
√
|Re Z| (3.26)

où V et I sont la tension et le courant au niveau de la connexion, et Z est l’impédance
vue depuis l’extrémité de la ligne. Dans la suite, ce même raisonnement est appliqué aux
configurations de mesures lors de la caractérisation d’antennes sans contact, en s’appuyant
sur des schémas équivalents.

Schéma équivalent AUT + charge
On considère une antenne d’impédance Za connectée à une charge d’impédance ZL

différente de l’impédance caractéristique de l’antenne. La réception d’un champ incident
par cette antenne peut être représentée par le schéma équivalent de la Figure B.1 où
l’antenne est modélisée par un générateur de tension d’impédance interne Za. L’onde
incidente (notée a) générée par l’antenne dans le câble se propage jusqu’à la charge ZL.
Une partie de cette onde est ensuite réfléchie (notée b) comme illustré sur la Figure B.1.
Dans ce cas, les équations (3.26) s’écrivent comme suit :

a = V + ZaI

2
√
|Re Za|

, b = V − Z∗aI
2
√
|Re Za|

(3.27)

Le coefficient de réflexion entre l’antenne et sa charge, donné par Γa,L = b
a
, devient, en
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remplaçant a et b par leurs expressions :

Γa,L =V − Z
∗
aI

V + ZaI
= ZLI − Z∗aI
ZLI + ZaI

Γa,L =ZL − Z∗a
ZL + Za

(3.28)

On peut ainsi exprimer Γa,L en fonction des coefficients de réflexion de l’antenne sous
test et de la charge mesurée, en remplaçant les impédances ZL et Za par les valeurs
correspondantes.

Figure B.1 – Schéma équivalent d’une antenne connectée à une charge ZL.

Schéma équivalent AUT + VNA
Le schéma équivalent de l’antenne sous test connectée au VNA lors de la mesure est

présenté dans la Figure B.2. Le VNA est modélisé par un générateur de tension avec une
impédance interne Z0 égale à l’impédance caractéristique 50 Ω dans notre cas. Par analogie
avec le cas précédent, on trouve

Γa =Za − Z∗0
Za + Z0

= Za − Z0

Za + Z0

Za =Z0
1 + Γa

1− Γa

(3.29)

Schéma équivalent charge + VNA
Le schéma équivalent de la charge connectée au VNA lors de la mesure est présenté dans

la Figure B.3. Le VNA est modélisé par un générateur de tension d’impédance interne Z0
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Figure B.2 – Schéma équivalent de l’antenne AUT connectée au VNA.

Figure B.3 – Schéma équivalent de la charge ZL connectée au VNA.

égale à l’impédance caractéristique 50 Ω dans notre cas. Par analogie avec le cas précédent,
on trouve :

ΓL =ZL − Z∗0
ZL + Z0

= ZL − Z0

ZL + Z0

ZL =Z0
1 + ΓL

1− ΓL

(3.30)

Lorsqu’on remplace les impédances Za et ZL par leurs valeurs obtenues dans (3.29) et
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(3.30) on trouve :

Γa,L =ZL − Z∗a
ZL + Za

=
(

1 + ΓL

1− ΓL
− 1 + Γ∗a

1− Γ∗a

)
·
(

1 + ΓL

1− ΓL
+ 1 + Γa

1− Γa

)−1

Γa,L =1− Γa

1− Γ∗a
· (1 + ΓL) · (1− Γ∗a)− (1 + ΓL) · (1 + Γ∗a)

(1 + ΓL) · (1− Γa) + (1 + ΓL) · (1 + Γa)

Γa,L =1− Γa

1− Γ∗a
· 1 + ΓL − Γ∗a − ΓLΓ∗a − (1− ΓL + Γ∗a − ΓLΓ∗a)

1 + ΓL − Γa − ΓLΓa − (1− ΓL + Γa − ΓLΓa)

Γa,L =1− Γa

1− Γ∗a
· ΓL − Γ∗a

1− ΓLΓa

(3.31)
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Résumé
L’efficacité de rayonnement est devenue un paramètre d’antenne crucial dans le cadre

des nouvelles applications liées à l’Internet des objets afin de maîtriser la consommation
énergétique de ces dispositifs. Toutefois, l’estimation de l’efficacité par la mesure reste en-
core aujourd’hui délicate. La caractérisation d’antennes en chambres réverbérantes (CRs)
à brassage de modes représente une nouvelle orientation dans le domaine des mesures d’an-
tennes et en particulier pour les mesures d’efficacité. En effet, les propriétés statistiques
d’isotropie et d’homogénéité du champ à l’intérieur de la cavité en font un environnement
particulièrement adapté à l’estimation de l’efficacité. Différentes techniques de mesure
d’efficacité en CR ont été proposées dans la littérature. Ces techniques reposent sur la
condition d’un champ "bien" brassé au sein de la CR afin d’assurer une estimation précise
de l’efficacité. Cette condition est directement liée à la qualité du brassage et donc au
nombre de configurations décorrélées de la CR que permet d’obtenir le brassage. La pre-
mière partie de ce travail consiste à mettre en lumière l’existence d’un biais systématique
de l’estimation de l’efficacité dû à la contribution de trajets non brassés sur la mesure
des paramètres S, malgré un nombre important de configurations décorrélées de la CR.
L’importance des contributions non brassées est quantifiée à l’aide de comparaisons avec
des mesures de coefficients de réflexion en chambre anéchoïque. L’apport des brassages
dits de source et de plateforme et leurs liens avec la précision de l’estimation de l’efficacité
sont ainsi clairement exposés. Dans la deuxième partie de ce travail, une méthode originale
de mesure d’efficacité de rayonnement d’antenne en CR a été proposée. Elle repose sur
une mesure en rétro-diffusion de l’antenne sous test dans la CR. La méthode est donc
sans contact : il n’est pas nécessaire de relier l’antenne sous test à un analyseur. Cette
méthode offre de nouvelles perspectives pour la caractérisation d’antennes non invasives
avec comme application principale la mesure d’antennes miniatures, dont les propriétés
de rayonnement sont fortement perturbées par les câbles de mesure avec les méthodes
conventionnelles.

Mots clés : Chambre réverbérante à brassage de modes, efficacité de rayon-
nement d’antenne, brassage, mesure sans contact.

Abstract
Radiation efficiency has become a crucial antenna parameter in the new applications

related to Internet of Things in order to control the energy consumption of these devices.
However, estimating efficiency by measurement is still difficult today. The characterization
of antennas in reverberation chambers (RCs) represents a new trend in the field of antenna
measurements and in particular for efficiency measurements. Indeed, the field statistical
properties of isotropy and uniformity, inside the cavity, make it a particularly suitable envi-
ronment for efficiency estimation. Different techniques used for efficiency measurements in



CHAPITRE 3. RÉSUMÉ

RC have been proposed in the litterature. These techniques are based on the condition of
a "well" stirred field within the RC to ensure an accurate efficiency estimation. This condi-
tion is directly linked to the quality of the stirring process and therefore to the number of
uncorrelated configurations of the RC. The first part of this work consists in highlighting
the existence of a systematic bias in the efficiency estimation due to the contribution of
unstirred paths in the S parameters measurement, despite a large number of decorrelated
configurations of the RC. The importance of unstirred contributions is quantified thanks
to comparisons with anechoic chamber reflection coefficient measurements. The contribu-
tion of the so-called source and platform stirrings and their links with the accuracy of the
efficiency estimation is thus clearly exposed. In the second part of this work, an original
contactless method for measuring the antenna radiation efficiency in RC is proposed. It is
based on a backscattering measurement of the antenna under test in the RC. The method
is therefore contactless as it is not necessary to connect the antenna under test to an
analyzer. This method offers new perspectives for the non-invasive characterization of an-
tennas with as main application the measurement of miniature antennas, whose radiation
properties are strongly disturbed by measurement cables in the case of the conventional
methods.

Key words : Mode-stirred reverbation chamber, antenna radiation effi-
ciency, stirring, contactless measurement.
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