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Résumé 
L’apparition de nouvelles applications sans fil entraîne la multiplication des standards de communication. Les 
ressources fréquentielles disponibles étant limitées et les puissances d’émission étant réglementées pour des questions 
de sécurité vis-à-vis des personnes, des solutions innovantes doivent être mises en place pour augmenter les 
performances des transmissions en termes de débit et d’efficacité. L’utilisation d’antennes reconfigurables peut en 
partie répondre à ces besoins. Une antenne reconfigurable se définit comme un dispositif capable de modifier ses 
paramètres de fonctionnement (fréquence, bande passante, polarisation, diagramme de rayonnement) de manière 
dynamique. La reconfigurabilité est assurée par l’ajout au cœur de l’antenne de dispositifs actifs (RF-MEMS, Diodes, 
FETs…) ou en réalisant l’antenne directement sur des matériaux électriquement commandables ou « intelligents ». 
Dans cette étude nous dresserons un état de l’art des développements récents d’antennes reconfigurables. Nous nous 
focaliserons sur les différentes applications de ces dispositifs avec notamment les aspects portant sur la radio cognitive 
et les systèmes MIMO. 
 
Introduction 
Depuis de nombreuses années, les antennes reconfigurables font l’objet d’importantes recherches [1]. Les premiers 
développements remontent à la fin des années 70 avec le concept d’antenne à éléments parasites à charges commutées 
pour des applications dans le domaine militaire [5]. L’essor des techniques de diversité d’antennes [7] a largement 
contribué à la recherche de nouveaux dispositifs antennaires reconfigurables. L’idée étant de remplacer la diversité 
d’espace par des solutions antennaires proposant une diversité de diagramme et/ou de polarisation [8]. La multiplication 
des terminaux de communication multistandards, avec une intégration toujours plus poussée, ouvre le champ à des 
antennes reconfigurables en fréquence. Ce type d’antenne présente une alternative intéressante par rapport aux 
dispositifs rayonnants multi-bandes ou large-bande. Une étude sur ce sujet est présentée dans [9]. Dans le prolongement 
de cette thématique, le concept de radio cognitive conduit à une utilisation optimale des ressources spectrales 
disponibles, avec de nombreux défis concernant l’architecture des systèmes, plus particulièrement au niveau des aériens 
reconfigurables [10]. En 2004, les auteurs de l’article [12] proposent l’utilisation d’antennes reconfigurables dans les 
systèmes de communication MIMO (Multiple-input Multiple-Output). Cette utilisation entre dans le cadre des systèmes 
dits MIMO adaptatifs et apporte des degrés de liberté supplémentaires pour optimiser la robustesse et les performances 
de la communication en fonction des caractéristiques estimées du canal de propagation. 
Dans cet article, après une première partie consacrée aux antennes reconfigurables nous nous intéresserons à leur 
utilisation dans les domaines de la radio cognitive et des systèmes MIMO adaptatifs. 
 
1. Antennes reconfigurables 
La reconfigurabilité au niveau antennaire peut se définir comme la modification dynamique d’une ou plusieurs 
propriétés fondamentales de l’antenne en termes de fréquence, de polarisation et de diagramme de rayonnement. Elle 
permet de s’adapter à la variabilité de l’environnement et aux contraintes liées au système de communication. L’agilité 
des paramètres peut être envisagée par l’utilisation de composants discrets commutables ou accordables (diodes PIN, 
RF MEMS, diodes varicap, commutateurs photoconducteurs…), l’intégration de matériaux commandables (ferrites, 
cristaux liquides) ou par une modification de la structure physique de l’antenne [4].  
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2. Applications à la radio cognitive 
La radio cognitive, basée sur le concept de radio logicielle, permet par une analyse de l’environnement de s’adapter aux 
ressources spectrales disponibles afin d’optimiser le fonctionnement de la communication. L’implémentation de la radio 
cognitive impose une architecture pour mesurer les bandes de fréquences disponibles sur un spectre très large (> à une 
décade) et une architecture dédiée à la communication. Suivant les architectures, une ou deux antennes peuvent être 
envisagées [13]. Du coté du terminal, [4] donne trois points importants pour la conception d’antennes dédiée à la radio 
cognitive. L’architecture considérée dispose de deux aériens (une antenne large bande pour la mesure et une antenne 
reconfigurable pour la communication). Outre le fait que l’antenne reconfigurable doit couvrir de manière continue 
l’ensemble de la bande, ces trois points clés sont les suivants : 1/ L’isolation entre les deux antennes, 2/ L’espace 
occupé par les antennes et 3/ Les possibilités de reconfigurabilité en diagramme de rayonnement pour limiter les 
interférences. L’article [14], donne également une analyse très complète du sujet. Garantir l’adaptation de l’antenne sur 
une très large bande tout en conservant une bonne efficacité reste un problème important. Plusieurs solutions peuvent 
être envisagées pour obtenir la reconfigurabilité en fréquence, par insertion de composants discrets commutables ou 
ajustables dans l’antenne, par un circuit d’adaptation reconfigurable [15], par un système mécanique [16]. L’article [17] 
consacré aux antennes agiles en fréquence donne un état de l’art très détaillé. Concernant les antennes dédiées à la radio 
cognitive, l’article [18] propose un prototype composé de deux monopoles imprimés sur un même substrat. Le premier 
est une structure elliptique et permet de couvrir une large bande pour la détection. Le second, destiné à la 
communication intègre deux commutateurs photoconducteurs pour assurer l’agilité en fréquence. Dans [16], le même 
principe est proposé, un monopole imprimé large bande pour la détection et une antenne reconfigurable pour la 
communication. L’élément agile est ici composé de cinq monopoles de formes différentes imprimés sur une portion 
circulaire de diélectrique mobile par rapport au support principal. Par rotation mécanique de cette section, chaque 
monopole peut être alimenté pour couvrir une bande de fréquence spécifique. L’étude menée dans [19], propose une 
architecture à une antenne pour la détection et la communication. Il s’agit d’un monopole imprimé circulaire chargé par 
un système de quatre stubs commutables. En fonction de la configuration retenue, l’élément rayonnant a un 
comportement large bande ou couvre une sous-bande parmi quatre possibles. D’autres concepts antennaires planaires 
dédiés à la radio cognitive sont proposés dans [20], [21] et [22]. 
 
 
3. Applications aux systèmes MIMO adaptatifs 
Les systèmes MIMO adaptatifs permettent d’optimiser en temps réel les performances en fonction de la variabilité du 
canal de propagation. Pour atteindre cet objectif, le type de modulation, le taux de codage ou la technique de 
transmission peuvent être des paramètres ajustables. Ajouter la dimension antennaire dans ce type de système permet 
disposer d’un degré de liberté supplémentaire pour améliorer la qualité du lien radio et potentiellement réduire la 
complexité des systèmes. L’étude de la capacité des systèmes MIMO en utilisant la technique de sélection d’antenne est 
menée dans [26]. En se basant sur une mesure d’information de la qualité du canal, l’idée est d’être en mesure de 
sélectionner parmi un ensemble fini d’antennes disponibles à l’émission et/ou à la réception, celles permettant de 
maximiser les performances. Au détriment d’une augmentation de la place allouée aux antennes, cette technique permet 
une réduction de la complexité du traitement. En effet pour optimiser les performances du multiplexage spatial tirant 
parti des phénomènes multi trajets, les signaux reçus doivent être non-corrélés, la diversité spatiale nécessite une 
distance minimale entre des sources rayonnantes identiques. Pour limiter l’encombrement des antennes, la diversité 
spatiale peut être remplacée par de la diversité en polarisation et/ou en diagramme de rayonnement. Ceci est mis en 
évidence, notamment dans une étude dans consacrée à l’impact des antennes sur les performances d’un système MIMO 
[24]. En environnement multi-trajets, le coefficient de corrélation d’enveloppe permet d’évaluer les performances en 
diversité (diagramme et de polarisation) d’une antenne [23] . Ce coefficient, qui dépend des caractéristiques des 
antennes et du canal, doit rester faible pour garantir des signaux non corrélés.. La modélisation du canal est donc 
nécessaire pour accéder aux performances en diversité. Une étude consacrée aux différents modèles utilisés est donnée 
dans [25]. 
Pour tirer parti de la technique de sélection d’antennes dans les systèmes MIMO en utilisant la diversité de diagramme, 
l’article [27] montre qu’il est possible d’améliorer la capacité du canal. Les aériens reconfigurables en émission et en 
réception sont basés sur le concept d’antennes à éléments parasites commutables. On retrouvera également des 
développements menés dans [28] sur l’utilisation des antennes reconfigurables en diagramme. Consacré à cette même 
thématique l’article [29] effectue une étude très complète dans un contexte multi utilisateur. D’autres solutions 
antennaires permettent d’obtenir une diversité de diagramme comme par exemple à partir d’une cavité 
électromagnétique cubique intégrant des fentes commutables [30]. D’autres études permettant d’utiliser de la diversité 
de diagramme et de polarisation sont menées avec des antennes multi-modes planaires [31], des antennes patch 
circulaires reconfigurables [32] ou des antennes spirales intégrant des commutateurs [33]. On notera enfin que pour 
augmenter la  reconfigurabilité de l’antenne, des recherches sont menées sur les antennes dites « pixel » [12], [34], [35]. 
Il s’agit d’utiliser une matrice d’éléments imprimés, de dimensions très petites devant la longueur d’onde de travail, 
connectés les uns aux autres par des commutateurs. Malgré une fabrication très complexe, ce type de solution permet 
d’offrir une grande flexibilité sur la fréquence, le diagramme et la polarisation de l’antenne.  
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