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RESUME

La modulation d'ouverture est un procédé de traitement des signaux
d'antennes consistant 3 falre varier au cours du temps les dimen-
sions de 1l'ouverture rayonnante et qui présente de 1'intérét sur-—
tout pour les antennes - réseaux & grand nombre d'éléments pour
micro-ondes.

Nous nous proposons de montrer comment on peut réaliser, &
1'aide de commutateurs rapides (par exemple, & diodes P.I.N.) des
antennes 3 ouverture modulde possédant deux voies de sortie
l'une optimisée en ce qui concerne 1l'ambiguité angulaire, l'autre
optimisée en pouvoir séparateur.

_ D'autres applications sont possibles, comme la synthése de
diagrammes &volutifs.

SUMMARY

Aperture modulation is an antenna signal processing method which
consists in time - varying the size of the radiating aperture ;
it concerns especially the large microwave arrays.

Our purpose is to display how aperture ~ modulated antennas
would be constructed by means of fast switches (e.g. PIN diodes')
so as to obtain two -output channels : one optimized with respect
to the angular ambiguity and the other to the resolving power.

There are others possible applications, e.g. synthesis of
evolutive radiation patterns. :

(*) Ecole Nationale Supérieure d'ELECTRONIQUE et de RADIOELECTRICITE
23, rue «des Martyrs - 38031 GRENOBLE CEDEX
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PRINCIPE DE LA MODULATION D'OUVERTURE

La modulation d'ouverture est un procédé de tra si-
gnaux d'antennes connu de longue date (SHANKS, 1959), g iete
a faire varier au cours du temps les dimensions de 1'ouverture rayon-—
nante d'une antenne ou, plus généralement, & moduler tomporelliement

la loi d'illumination d'ouverture. On a pu d

1
conférer a lL'antenne une quatriéme dimension, 1
autres étant relatives aux variables d'espace.

d
141 s

re qu'il revenait 2

e .

\
0.

Ce proctdé n'a gudre trouvd d'appiications gue dans les ré-
seaux phasés" utilisés pour le RAD AR, dont la loi d'illumination
subit une modulation de phase spatio-temporelle lente de manidre 3§
réaliser un balayage angulaire. La raison en est, sans doute, que
i17état d'avancement de la technclogie des microc-ondes ne permettalt
‘pas d'envisager, jusqu'i ces dernidres arnées, d'autres types de
traltements.

La tendance actuelle, encouragée par les progrds récents de la
micro-électronigue en hyperfréquences, ezt de réaliser des antennes-
réseaux actives, dont chague &1lément est muni d'un amplificateur in-

1viduel. Par allleurs, On sait construire des commutateurs trés
rapides et peu colteux i diodes, au moins pour lez faibles puissan-—
ces observées en réception, Il est donc devenu concevable de mo—
duler en amplitude, tout aussl aisément qu'on le fait en phase, la
distribution d'ouverture d'une antenne pour micro-ondes, soit par
commutation, soit par modulation de gain des ampilfica
ceci 4 des cadences exbrémement &levées, opfrations qui
commandées au moyen d'un ordinateur.

m\p

La méthode s'applique évidemment aussi aux antennes SONAR, qul
sont habituellement constituées de réseaux de capteurs suivis d'am-
-plificateurs.

La gquestion est naturellement de savolr ce gqu'on peut attendre
de ce procédé de traitement : en fait, des possibilit?s nouvelles
diverses, si 1l'on se référe a4 la théorie de base [6].  Cette théo-
rie montre gqu'une modulation d'ouverture péilodique a pour effet
d'enrichir considérablement le spectre du signal &mis ou recu par
l'antenne 3 si on prend le cas simple d'une porteuse non modulée
correspondant & une seule rale spectrale, 1l'effet produit est un
spectre de rales encadrant la rale de la porteuse, distantes les
unes des autres de quantwtev egdl 5 a4 la fréquence de modulation.
Chaque é&lément de 1'antenne-réseau subit une loi temporelle de mo-
dulation particuliére, quil détermine les ccoéfficients du dévelop-
pement en série de Fourier du signal que cet &lément transmet. Il
en résulte qu'd chaque nale spectrale conneépond une Agponse angu-
Laire distincete de £'antenne- néseau, réponse qui dépend des excita-—
tions respectives des &léments du réseau 3 la fréquence considérée
et qui est calculable & partir des coefficlents de Fourier.

Si la fréquence de modulation est suffisamment €levée, 11 est
alsé de filtrer les différentes composantes spectrales, de manidre 3
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constituer des voies séparfes, dont chacune correspond i une réponse
angulaire propre. La modulation d'ouverture permet donc de synthé-
tisen, au moyen d'une sewle antenne, plusieurs diaghammes Lndépen-
dants simubtanés (thécrigquement, jusqu'd une infinité). Lorsque le
signal transmis par 1'antenne est non plus une porteuse pure, mals
une porteuse modulée occupant une certaine bande de fréguence, il
suffit que la frégquence. de modulation d'ouverture solt supérizure 2
la bande passante pour gue la méthode soit encore valide.

En pratique, cette méthode n'est guére applicable qu'a la ré-
ception car, & 1l'émission, elle condulrait & un encombrement exces-—
siT du spectre des fréquences rayonnées dans 1'espace. Par ailleurs,
bien que la théorie vallle aussi bien pour les ouvertures continues
que pour les réseaux, la modulation n'esi en fail rtallsable par des
moyéns simples que sur ces derniers. ’

Des traitements variés peuvent étre envisagés grice & la modu-
lation d'ouverture ; 2 titre d'exemples, nous citerons les applica-

‘tions sulvantes : S

i. Synthdse d'un dlagramme unique répondant & certaines spécifica-
tions (notamment, bas niveau de lobes secondaires) qu'il peut
tre difficile, voire impossible, d'obtenir par des moyens
classiques ; la méthode est particulldrement intéressante lors-
gue la loi d'illumination statique est imposée d'avance [4]

2. Synthdse d'un diagramme unique &volutif : antennes d balayage,
antennes adaptatives ; la modulation peut alors porter sur
1'amplitude et sur la phase ; :

3. Synthése de diagrammes multiples simultanés, chacun d'entre eux

correspondant & une voie distincte ; on peut alnsi obtenir les

diagrammes somme et différence d'un systéme monopulse ou réa-

liser une antenne muliifaisceaux [2][3].

Neous nous bornerons & examiner, dans ce qui suit, le cas ou
1'on opdre une modufation par tout ou dien au moyen d'interrupteurs
ou de commutateurs, ce quli est aisément réalisable en micro-ondes
avec des diodes P.I.N., qui admettent des fréquences de modulation
de plusieurs dizaines de mégahertz. Moduler par tout ou rien est
une contrainte gui interdit de synthétiser de facon indépendante
les diagrammes relatifs aux différentes railes spectrales ; on en est
alers réduit a ne s'intéresser qu'd un seul de ces diagrammes et il
est naturel de choisir celul qui correspond & la fréguence de 1l'onde
incidente. Le schéma de principe du systéme est représenté sur la
figure 1.a, ol I symbolise un circuit de synthése additive classi-—

‘que (qui peut éventuellement introduire des déphasages ou retards) ;

on ne dispose évidemment dans ce cas que d'une seule vole de sortie,
quli doit comporter, si le systéme fonctionne en réception, un filtre

P - - PP I P -
passe—bande {non représenté sur la flgure) destiné -4 sélectionner la
rale spectrale centrale.

Dans le systéme de la figure 1.a, la modulation par tout ou
rien sulvie d'un filtrage de la composante spectrale centrale n'est
pas autre chose qu'une méthode parnticullere de pondération de £'am-
plitude d'excitation des 8Léments du néseauw ; ainsi, l'affaiblis-
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FIGURE 1
Schémas de principe de la modulation d'ouverture 3 1'aide 4'in-
terrupteurs (a) ou de commutateurs d deux voies (b).
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Dans ce gul sult, nous donnons un-aper¢u de la théorie, pour
des antennes comportant, comme indigué ci-d une voie prir

el
tatz extraitz d'uns
portant sur plu-

ue et de lois spa-

et une vole complémentalre,
. .. :

bude numérique approfondie que
curs cas typlgues de lols d'illw

tiales de modulation.

BASES THEORIQUES

Le foncticnnement d'une antenne 3 modulation d'ouverture cor-
forme au schéma de la figure 1.b est illustré symboliquement par la
flgure 2. Le probidme est traité 4 deux almensions seulement, 1'a
tenne #tant disposée le long de l'axe x'0Ox ; A(x) représente sa
Lo d' lumination statique, qgu'on suprosera réelle, positive et de
symétrie paire par rapport au centre G de 1'antenne. Le cas ou cet-—
te loi présente un gradient de vhase n'est pas envisagé ici, mals
peut &tre traité indépendamment sans difficulté ; on remarquera, en
effet, que la modulation d'cuverture par tout cu rien ne falt pas
intervenir la phase. Cette modulation, dont la pulsation foridamen-
tale est notée w, est caeractérisée par une loil temporclle flwi), &
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FIGURE 2
Représentation symbolique du fonctionnement
d'une antenne i modulation d'ouverture.

I1lumination d'cuver- onde plane
ture statique incidente
Ax) »o(t)
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tion modulante, elle aussi compris
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partir de laguelle on peut formuler Za lol de noiwﬁation spatic-
temporelle de la longueur d'antenne variatle 2.14) connectde & iz
vole principale,
De méme qu'on a choisi de prendre une illumination d'ecuverture
a symétrie paire, on consi e
1que par rapport au  centre
trie du DWOhl?me du repérage d
n t
t
p

ticulier pour ieque’l la lCl d

m est un faux de modulation compris entre o et © et flut) la 4one-
- i

gine des temps.

L'antenne est supposée recevolr une onde plane mo“mo?rﬁmatique
0(t) = 8 cos(Qt+¢) arrivant so : ce 8 par rapport 4 sa
normale ; les signaux de sortie de la ipale et de la voie
complémentalire sont caractérisés respectivement par les r€ponses an-

gulaires D(B) et D(B) .

h

&

Si on considére tout d'abord ia vole principsal

(D\ o
e}
(o]
<
o]

d'abscisse x de l'antenne, 7'“/:1t gtion sutit un d page
périodique, de telle sorte qu'elle peut &tre reprfeentée par une sé-
rie de Fourier qul caractérise ce que nous appellierons la Lol d'44L-
Lumination dynamique : o0

E(x,t) = Ey(xj +2 7 EK<X> cos kwt oo,

k=1

Le terme de rang zf€ro est ce qui donne naissance 3 la raie spec
trale centrale corrﬂspo”“ant la fréguence de 1'cnde incldente
les termes de rang superleur donnent naissance aux raies latérales
de modulation. Par filtrage, on sélectionne le terme Eplx) qul dé-
erminera donc, a lul seul, la réponse arguiaire de 1'artenne pour

la vole principale ; tout revient & dire gu'on a sUnthétisé par mo-
dulation d'ouverture suivie de 4iltrage une Lol d' LLLumination sxa-
tique Eo(x) différente de A(x). TLe calcul montrs [8) qu'on a la
relation : roIx
Sy = Al g i
moix;, =
. T ST

»

=

dans laguelle P(E) est une fonction obtenue par proiongement de la
fonction réciprogue f~ (&) de la fonction modulante :

l Pg) = w pour & o -]
l d(g) = 1 ME) pour -1 £ & £ 7
§ b(g) = 0O pour £ = 1 )

=~ e s A g + o Ll a &
De la meme facon, la vole complémentalre est caractérisée par
me loil d'lllumination dynamique

ey
o

I
=
N

|
=
™
o
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Le premier terme de son développement en série de Fourier est donné
ar la relation ~
P Eo(x) = A(x) - Eo(x) .

Des expressions des illuminations statiques &quivalentes Eq(x)
pour la voie principale et E¢(x) pour la voie complémentaire; on
peut déduire les réponses angulaires D(O) et D(6) ; nous renvoyons a .
la référence [8] ol on en trouvera une formulation compléte dans le
cas général et dans les cas particuliers sulvants
fonctions modulantes en créneaux, sinusoidale et en dents de scie
rectilignes ; v
lois d'illumination statique en triangle sur piédesStal et en
cosinus au carré sur piédestal.

EXEMPLE TYPIQUE

A titre d'exemple, nous considérerons une £04 d'{LLumination
statique en cosdnus au carhl sur pdiédestal de la forme sulvante
T
Alx) = Ao‘\ L Eo)
Le paramdtre o, qul varie en sens inverse de la hauteur relative du
piédestal, caractérise cette hauteur aux.points d'abscisses +8o et
-%o (définition qui permet de simplifier les calculs). Les cas limi-
tes sont £'4{LLumination uniforme, pour -laquelle on a o = 0, et £'.4L-
Lumination en cosinus au cane sans plédestal, pour laquelle on a :

1 ~ _ . .
04 =——7".,n etant]fetaux<kamodulatlonb(comprls entre Oet 1).

1+sin(mgj

1—20Lsin2(

Par ailleurs, nous prendrons une fonction modulante en dents de
scie linéaires périodigues, définie sur’la’période (-m,m) par la
relation wt ' :

flwt) = 1 -2 ——
(i

Quel que soit l'exemple choisi, la vole principale est essen~ -
tiellement alimentée par la partie centrale de 1l'antenne et corres-
pond & une illumination statique équivalente atténuée aux extrémités
elle a donc généralement comme caractéristiques un niveau de lobes
secondaires bas et un lobe principal peu directif. Par contre, la

. -~ . . P P4
.vole complémentaire est surtout alimentée par les extrémités de
1l'antenne et présente donc les propriétés inverses : niveau de lobes

. - v . . . . -~ [] Pl - -~

secondalres €levé, mals bonne directivité. C'est précisément ce

. PR . . L . Lo
qu'on véerifie sur les figures 3, et 5 relatives au cas considéré
cli—-dessus.

La figure 3 fait apparaltre une zone du plan (m,a) ou le niveay
de lobes secondalres est extr@mement bas ; on constate méme une ab-
.sence totale de lobes secondaires au point défini par m=1et 0=0,5.
Sur les figures 4 et 5, les largeurs de lobe principal évalues au
~niveau (-3dB) sont définies en prenant comme variable angulaire
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‘FIGURE 3
Courbes &quiniveaux du niveau de lcbes secondaires
en décibels pour la vole principale.
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FIGURE L

Courbes équiniveaux de la demi-largeur V3gp

du lobe principal et de l'efficacité H

pour la voile principale.
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FIGURE 5
Courbes &quiniveaux de la demi~largeur Vagp

du lobe principal et de 1'efficacité I
pour la vole complémentaire.
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% f %-sin 8
L étant la longueur totale de l'antenne égale & : L = 2(1+m)fg,

et A la longueur d'onde du signal transmis.

A titre de comparaison, signalons qu'une illumination stati-
que uniforme sur une longueur L. sans modulation d'ouverture, donne:

v 0,Lh
BdB b 3 b}
tandis qu'un interférometre composé de deux radiateurs ponctuels
distants de L donne : v3dB = 0,25 . .

L] ' cor
Ainsi gu'on pouvait s'y attendre, la voie complémentaire préw
sente en moyenne une directivité intermédiaire entre celle de 1'il-
lumination uniforme et celle de l'interférométre.

Les figures L et 5 donnent en outre 1'efficacité H, définie
comme &tant, pour chacune des voles, le rapport entre la puissance
aqu'elle regoit dansg 1l'axe (8 =0) et la pulssance que recevrait une
antenne de longusur L 4 loi d'illumination uniforme non modulde.
Ces efficacités auralent les mémes valeurs si lés diagrammes des
deux voies €talent obtenus par des moyens classiques, & l'aide de
deux antennes distinctes. E¥n pratique, 11 y aura souvent intérét i
s'arranger pour gue les efficacités des deux voies soidnt du méme
ordre de grandeur ; c'est, en effet, la condition pour qu'il en
soit de méme des rapports signal 3 bruit. . ’

Les figures 6 et T illustrent la facon dont la réponse angulai-
re évolue, pour chacune des deux voies, lorsque le taux de modula-
tion varie de 0 & 1, dans le cas d'une loi d'illumination sans pié-
destal qui correspond aux valeurs limites supérieures de o, telles
gu'élles apparaissent sur les figures 3 & 5. DUn vérifie notamment
1'absence de lobes secondaires dans la vole prineipale pour m = 1.
On constate en outre, pour cette valeur de m,-une particularité in-
téressante de la voie complémentaire, d savoir de présenter une ré-
ponse angulaire & valeurs positives Seulément dans le lobe princi-
pal. Cette propriété est manifeste sur la figure 8, tracée pour
une antenne de longueur L = 50 A ; elle pérmét d'envisager un £ral-
tement des signaux de sorntie tel qu'ch ailt une bonhe directivité et

"pas de lobes secondaires. Ce traltement consiste 34 effectuer le
produilt des signaux Ls4us des deux vodes et 3 utiliser un disposiitif
a seudl eliminant Les rlponses de signe négatif ; notons, toutefois,
que les systdmés & produit basés sur ce principe ne sont efficaces
gu'en présence d'une cible ou d'une source ponctuelle unique.

Les réponses angulaires résultant du produit des signaux de
sortic sont données par la figure 9 pour des réseaux de 2n+1 radia-
teurs équidistants.
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FIGURE 6

Evolution de la réponse angulaire de la vole principale en fonc-
tion du taux de modulation (1llumination statigue en cosinus au
carré sans plldestal et modulation d'ouverture en dents de scie).
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FIGURE 7T

Evolution de la réponse angulaire de la voie complémentaire en

onction du taux de modulation (illumination statique en cosi-
nus au carré sans pLedestal et modulation d'ouverture en dents
de scie).
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FIGURE 9
Prodult des diagrammes relatifs aux deux voies pour une anbterne-
réseau d'illumination statique en cosinus au carré modulde 3
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CONCLUSION.

- . N o . B . . ) N

Les progrés technclogiques en matidre de micro—&lectronique en
1 s B ¢ N 1 - LA PO S .
ayperfrequences permettent 4 1'neure actuelle d'envisager, 4 des
colits raisonnzbles, la gfnéralisation des réseaux d'antennes actifs
pour Le RADAR, similaires & ceux du SONAR, dans lesguels chague cap-
teur posséde ¢on propre amplificateur ainsi que tous organes desti-
1tement du signal au niveau des capteurs du
s & retard, commutateurs, mcdulateurs, mé-

~ ~ o

nes g effectucr un
e ~

réseau (déphaseurs,
langeurs, etc.).

Parmi la multiplicité des traitements possibles dont la plu-

part reste certainement & découvrir, la modulation d'ouverture,
ous la forme ou nous 1'avons présentée, est probabliement 17un des
lus simples ; elle ne nécessite strictement que des commutateurs
apldeo et des filtres de bande. C'est une méthode peu dispendieu-
se, grace 3 laquelle on peut synthétiser indépendammept deux dia-
grammes angulalres distincts correspondant a deux voies de sortle,
& partir d'une seule antenne,

A titre d'exemple, nous avons indiqué comment peut 8tre obte-
nue, par un traitement approprié des signaux de sortie, une_ réponse
= DA - oo : o
angulaire caractérisée par un seul lobe directif. On peut évidem-
ment imaginer 4'autres applications, comme la synthése des diagram-

mes somme et différence d'un systéme monopulse.

Toutefols, la méthode impligue une limitation de la bande
passante des signaux transmis par 1'antenne ; la limite est imposée
par la fréquence de modulation d'ouverture, donc par la vitesse de
commutation. En hyperfréquences, l'emploi de diodes P.I.N. permet
d'atteindre des valeurs de plusleurns dizaines de mégahentz. En
utilisant le principe des duplexeurs de RADAR & coupleurs 3 dB,
nous avons réalisé au moyen de guatre diodes un commutateur compact
pour la bande X, présentant des performances suffisantes en perte
d'insertion et en isolation.. De tels commutateurs sont peu coliteux
et peuvent &tre aisément incorpords dans toute antenne réseau ; en
outre, les pulssances de commande sont modestes.

Si, pour une raison quelcongue, on est amené i prendre une
fréguence de modulation trés élevée, le temps de commutation des
diodes n'est plus négligeable : au lieu d'une modulation par tout .
ou rien, on obtient une modulation graduelle, dont on peut tenir
compte dans le calcul des diagrammes. Par ailleurs, une partie de
la pulssance peut se trouver dissipée dans les diodes, mals ceci
n'est pas réellement un handicap car, dans tout systéme d'antenne,
on est conduit de toutes facons i ne pas utiliser toute la puissan-
ce regue dés 1l'instant ol 1'on cherche 3 ponderer la loi d'illumina-
tion d'ouverture.
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