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RÉSUMÉ 

 

Grâce aux progrès réalisés sur le marché des objets connectés, la conception des réseaux 

intelligents tels que les réseaux centrés sur les personnes (Wireless Body Area Network en anglais ou 

WBAN) connaît une croissance exponentielle, suscitant un fort intérêt de la part des industriels. De 

ce fait, de nouvelles applications émergentes ont été mises en œuvre pour la détection de phénomènes 

physiologiques et environnementaux, notamment des applications centrées sur l'humain utilisant des 

capteurs et des antennes pour une collecte sans fil d'informations en temps réel. Cette interaction 

intelligente entre le corps humain et son environnement est rendue possible grâce à une interface 

physique, telle que les vêtements intelligents. Dans le cadre de cette recherche, nous avons focalisé 

nos efforts sur la conception et la fabrication des antennes flexibles intégrables dans des vêtements 

pour les applications corporelles sans fil. Ces antennes opèrent dans la bande Wi-Fi (2.45 GHz, 5.8 

GHz). 

 L'intérêt de cette bande s'explique par les avantages qu'elle offre par rapport aux bandes de 

fréquence plus basses (possibilité de débits de données supérieurs à 10 Gbit/s, réduction des 

interférences avec les réseaux voisins, compacité des dispositifs, etc.). Pour améliorer leurs 

performances en rayonnement et réduire le couplage avec le corps humain, nous avons intégré des 

structures métamatériaux de type conducteur magnétique artificiel (AMC) et métasurface (MSA). 

Dans notre première étude, une antenne à polarisation circulaire flexible, soutenue par une 

structure de réseau AMC a été déployée à la fréquence 5.8 GHz.  L'antenne proposée consiste en une 

antenne unipolaire à guide d'ondes coplanaire (CPW) alimentée par une ligne microruban. De plus, 

les simulations et les mesures expérimentales ont démontré la robustesse du système d'antenne global 

pour différentes conditions de courbures. De même, le système offre de bonnes performances en 

termes de DAS et de gain. 

Dans la deuxième partie, nous présentons une antenne à métasurface (MSA) utilisant un 

réseau de superposition de résonateurs électriques (ERR). En effet, l'ensemble des petits résonateurs 

électriques offre un degré de liberté élevé pour contrôler l'amplitude et la phase du courant sur une 

grande partie de la structure métasurface. Le MSA a atteint une largeur de bande d'impédance de 190 

MHz et affiche un gain de pointe élevé de 12.82 dBi, avec une efficacité totale de 79.93% à 5.8 GHz. 

Dans le même contexte, et en vue de réduire le rayonnement arrière et d'améliorer les 

performances de rayonnement de l'antenne corporelle, nous proposons une nouvelle approche 

d'optimisation à base de l'algorithme génétique du réseau de métamatériaux non uniforme dans la 

bande fréquence 5.8 GHz, afin d’améliorer le gain et réduire les interactions avec le corps humain. 
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ABSTRACT 

 

With the progress made in the field of connected devices, the design of intelligent networks 

such as Wireless Body Area Networks (WBANs) has seen exponential growth, garnering significant 

interest from industries. Hence, emerging applications have been carried out on detection of 

physiological and environmental phenomena, particularly human-centered applications utilizing 

sensors and antennas for real-time communication and information collection. This intelligent 

interaction between the human body and its environment is performed through a physical interface, 

such as smart clothing. In this research, our focus was on designing and fabricating flexible antennas 

that can be integrated into clothing for wireless applications. These antennas operate within the Wi-

Fi bands (2.45 GHz, 5.8 GHz).  

The choice of these bands is motivated by their advantages over lower frequency bands, 

including higher data rates (up to 10 Gbit/s), reduced interference with neighboring networks, and 

device compactness. To enhance radiation performance and minimize coupling with the human body, 

artificial magnetic conductor (AMC) and metasurface (MSA) structures were considered.  

In our first study, a flexible circularly polarized antenna, supported by an AMC structure, was 

presented at a frequency of 5.8 GHz. The proposed antenna is a unipolar coplanar waveguide (CPW) 

fed by a microstrip line. Simulations and experimental measurements demonstrated the overall 

antenna system's robustness under different curvature conditions. Additionally, the system exhibited 

good performance in terms of SAR and gain. 

In the second study, we introduced a metasurface antenna using an Electric Resonator Array 

(ERR) superimposition network. The array of small electric resonators offers a high degree of 

freedom to control the amplitude and phase of the current over a large portion of the metasurface. 

The MSA achieved an impedance bandwidth of 190 MHz and demonstrated a high peak gain of 12.82 

dBi, with a total efficiency of 79.93% at 5.8 GHz. 

In the same context, aiming to reduce back radiation and enhance the radiation performance of 

the body-worn antenna, we propose a novel approach based on genetic algorithms to optimize the 

non-uniform metamaterial network at the frequency band of 5.8 GHz, in order to improve gain and 

reduce interactions with the human body.  
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CHAPITRE 1 

Introduction 

1.1 Introduction générale 

1.1.1 Motivation 

Au cours des dernières années, le monde a connu une transformation de paradigme liée à 

l’émergence d’une nouvelle tendance technologique fondée sur de nouvelles sources 

d’information et de nouveaux systèmes de communication [1]. Par conséquent, les 

télécommunications deviennent une partie importante de la vie quotidienne des sociétés, 

favorisant ainsi le partage de l’information (voix, données, photos, vidéos) entre les 

personnes à travers les ordinateurs et autres appareils mobiles [2]. 

Avec le développement exponentiel des technologies de communication sans fil, les 

chercheurs se sont concentrés sur l’étude du réseau corporel sans fil (Wireless Body Area 

Networks - WBAN), afin de permettre la communication entre : les appareils portables (On-

body communications), les dispositifs portés par le corps et les dispositifs environnants (Off-

body communications), les dispositifs implantés et les dispositifs montés sur la surface du 

corps humain (In-body communications) [1]. En effet, le domaine de la WBAN comprend 

un large éventail d’applications, à savoir :  militaires, sauvetage, soins de santé, sports et 

divertissement. Afin de couvrir ces champs d’application, plusieurs bandes de fréquences ont 

été attribuées pour le système WBAN, telles que la bande MICS à 400 MHz (Medical Implant 

Communication Service), la bande ISM (Industrial, Scientific, and Medical) à 2.45 GHz et 

5.8 GHz, et ultra large bande de 3.1-10.6 GHz [2] (Fig.1.1). 

Il est à noter que les applications des réseaux WBAN ne se limitent pas seulement au domaine 

médical, mais peuvent également être utilisées dans l'industrie pour assurer la sécurité des 

travailleurs [2]. D’autre part, les dispositifs WBAN peuvent être aussi utilisés pour surveiller 

les conditions de travail des employés dans des environnements dangereux, tels que les usines 

chimiques, les chantiers de construction, les centrales électriques, etc [2]. De ce fait, les 

capteurs intégrés dans les dispositifs WBAN peuvent être utilisés pour collecter des données 

sur la température, la pression, les niveaux de gaz toxiques, les mouvements du corps, et 

d'autres paramètres importants pour évaluer la sécurité des travailleurs [3]. 
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Figure 1. 1 Réseau sans fil (WBAN) et ses applications [2]. 

Grâce aux réseaux WBAN, les entreprises peuvent obtenir des informations en temps réel 

sur les conditions de travail de leurs employés, évaluer les situations dangereuses et prendre 

des mesures appropriées pour garantir la sécurité des travailleurs. Par exemple, si un 

travailleur est exposé à des niveaux de gaz toxiques dangereux, le dispositif WBAN peut 

détecter cette situation en envoyant une alerte pour prendre des mesures d'urgence, tel 

qu’évacuer la zone ou fournir un équipement de protection adéquat [4]. En plus, l’utilisation 

des réseaux WBAN dans l'industrie peut contribuer à réduire les accidents du travail, à 

améliorer les conditions de travail et à garantir la sécurité des travailleurs. Cela peut 

également permettre d'optimiser les différents processus de production en identifiant les 

difficultés et en prenant les mesures pour les corriger [5]. 

L’objectif général de cette thèse de doctorat est de concevoir et d’optimiser de nouvelles 

classes d'antennes corporelles à base de métamatériaux pour les applications sans fil dans les 

mines souterraines. Le but est de développer des antennes corporelles efficaces, en utilisant 

les avantages offerts par les métamatériaux dans la conception d'antennes. Les aspects 

techniques, tels que la conception, la modélisation électromagnétique, l'optimisation, la 

fabrication et la caractérisation des antennes corporelles seront abordés, tout en tenant compte 

des contraintes de l'environnement minier. 
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Les résultats issus de cette recherche contribueront à l’avancement des connaissances dans 

le domaine des antennes en général et les antennes corporelles et des métamatériaux en 

particulier, en proposant de nouvelles approches de conception et d'optimisation pour les 

applications sans fil. Les résultats obtenus pourront être utilisés pour guider le développement 

de nouvelles technologies d'antennes corporelles pour les environnements exigeants, tels que 

les mines souterraines, avec un potentiel d'impact sur la sécurité et la productivité des 

travailleurs dans ce domaine. 

1.2 Problématique  

L’intérêt pour le réseau corporel sans fil (WBAN) continue de se développer au fil des années 

[6]. En fait, le dispositif portable est généralement porté par l’utilisateur sur tout le corps ; 

autour du poignet, sur la poitrine, le dos, le bras, la cuisse, l’abdomen, etc. Dans un tel 

système, un réseau de capteurs corporels est connecté à une unité de communication qui 

recueille les données et les envoie au centre pour l’analyse par des experts [3]. Par 

conséquent, la conception des antennes portables a suscité beaucoup d’intérêt, à utiliser dans 

des applications similaires sur le corps [4] - [6], cependant, le maintien de caractéristiques de 

rayonnement acceptables avec de faibles niveaux de Débit d’Absorption Spécifique (DAS) 

reste une tâche difficile. 

Généralement, il est préférable que les antennes soient flexibles et conformes au corps 

humain [7] - [9]. Cependant, l’effet du corps humain, qui est considéré comme un tissu avec 

perte, sur l’efficacité des rayonnements est important. Plusieurs antennes ont déjà été 

proposés pour les applications portables. On peut citer les monopoles verticaux [10], des 

antennes F inversées [11], des antennes à cavités et des antennes planes à fente alimentées 

par un guide d'onde [12]. Ces antennes, néanmoins, possèdent soit une largeur de bande très 

étroite, un encombrement important et / ou un profil élevé, et un rayonnement vers le corps, 

ce qui limite leurs utilisations dans les systèmes portables. Afin de remédier à ces 

inconvénients, il est recommandé d’utiliser des antennes qui ont des modèles 

unidirectionnels, tels que des microrubans, ou des éléments qui ont des isolateurs pour réduire 

l’impact du corps humain sur leur performance (réduire le niveau de DAS). Toutefois, les 

antennes portables composées de conducteurs électriques parfaits (PEC) [13] ne sont pas 

recommandées pour les applications de faible profil en raison de la taille globale ce qui rend 



19 

également la flexibilité et la reconfigurabilité de l’antenne plus compliqué [14]. De ce fait, 

des surfaces de conducteur magnétique artificiel (AMC) sont utilisées comme plans de masse 

pour des applications portables [14]-[17].   

1.3 Solutions proposées  

Une approche permettant de résoudre le problème d’isolation de l’antenne corporelle consiste 

à développer de nouvelles techniques basées sur la technologie des métamatériaux. Ces 

derniers offrent un profil bas, un bon gain en utilisant une seule antenne capable de garder 

ces performances lors de la courbure corporelles (Off-body). En premier lieu, on a développé 

des programmes pour la conception des nouvelles structures d’antennes en utilisant 

l'algorithme génétique, tout en conservant une bonne adaptation d'impédance. Dans la 

seconde partie, et afin de conserver la condition de stabilité des performances de l'antenne 

lors de la courbure corporelles, nous avons développé des antennes monopole basées sur 

l’Algorithme Génétique AG, et des antennes à polarisation circulaire qui sont moins 

susceptibles aux courbures à cause de leurs géométries.  

1.4 Objectifs 

1.4.1 Objectif général 

L’objectif est de concevoir des antennes avec de bonnes performances tout en favorisant la 

facilité de les intégrés sur des vêtements. On cible aussi à avoir un minimum de débit 

spécifique d’absorption (W/kg), un gain élevé avec un diagramme de rayonnement directif 

et un très bon rapport avant arrière (front to back ratio). 

1.4.2 Objectifs spécifiques 

Pour atteindre ces objectifs, on utilise la technologie des métamatériaux de type Conducteur 

Magnétique Artificiel (AMC), qui ouvrent des perspectives intéressantes grâce à leurs 

propriétés électromagnétiques non conventionnelles. Il est alors possible de positionner 

l’antenne au plus proche de ce nouveau réflecteur. Alors, l’antenne devient dans ce cas 

unidirectionnel et de faible épaisseur. Cependant, les AMC peuvent être limités par les 

dimensions des cellules unitaires nécessaires à leur mise en œuvre ainsi que par leur bande 

réduite de fonctionnement et cela avec des dimensions acceptables pour être placé sur le 

corps humain. 
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1.5 Hypothèse de recherche   

Hypothèse de recherche pour la thèse de doctorat : Notre projet de recherche explore deux 

axes majeurs : l'utilisation des métamatériaux et l'application de l'algorithme génétique pour 

l'optimisation.  

Concernant l'algorithme génétique, nous avons choisis cette approche en raison de ses 

avantages. Elle offre une combinaison puissante de simplicité de programmation, adaptabilité 

aux problèmes complexes, rapidité de convergence vers des solutions acceptables et une 

capacité à trouver un équilibre optimal entre un grand nombre de variables à optimiser [18]. 

Par ailleurs, nous avons mis l'accent sur l'intégration des Conducteurs Magnétiques 

Artificiels (AMC) dans nos antennes. Les AMC joueront un rôle essentiel en agissant comme 

un bouclier électromagnétique entre l'antenne monopôle et le corps humain. Leur utilisation 

permettra non seulement de garantir un profil bas pour l'antenne et un gain élevé, mais aussi 

de protéger efficacement la santé du corps humain des effets électromagnétiques. 

1.6 Méthodologie 

1.6.1 L’approche théorique  

L'hypothèse de recherche de cette thèse de doctorat repose sur la convergence de deux axes 

de développement : l'intégration des métamatériaux et l'application de l'algorithme génétique 

pour l'optimisation des antennes corporelles. À travers une démarche structurée en cinq 

chapitres, cette recherche vise à démontrer que la combinaison innovante de ces deux 

approches a permis de concevoir et d'optimiser des antennes corporelles performantes et 

efficaces pour les réseaux sans fil portables à proximité du corps humain. 

Dans ce projet, nous commencerons tout d’abord par établir une base solide en présentant 

une vue globale sur les antennes corporelles en définissant les divers métamatériaux ainsi 

que leurs champs d'application potentiels. Le deuxième chapitre poursuit par une exploration 

approfondie de l'état de l'art de l'intégration des métamatériaux dans les antennes corporelles, 

en mettant en évidence les avancées dans ce domaine. Le troisième chapitre se concentre sur 

l'optimisation d'une antenne opérant dans la bande de fréquence 5.8 GHz en utilisant les 

Conducteurs Magnétiques Artificiels (AMC), tout en effectuant des tests de courbure sur le 

corps humain pour évaluer les performances dans des conditions réalistes. Cette démarche 

de simulation a permis d'identifier les avantages et les limitations des métamatériaux dans 
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l'optimisation des antennes corporelles. Au quatrième chapitre, l'attention se tourne vers 

l'évaluation des performances d’une antenne MSA capable de fonctionner autour de la bande 

de fréquence de 5.8 GHz en utilisant un réseau d'alimentation pour diriger tous les signaux 

reçus vers un seul port. Le système d'antenne s'est également révélé efficace pour réduire 

l'absorption EM dans le modèle du corps humain. Enfin, au cinquième chapitre, nous avons 

utilisé l'algorithme génétique pour optimiser le réseau AMC de métamatériaux non uniforme 

pour améliorer les performances de rayonnement de l'antenne corporelle. Cette étude se 

concentre sur la conception et le développement de trois prototypes innovants d'antennes 

flexibles opérant à 5.8 GHz. Ces antennes, intégrant des structures périodiques AMC et 

métasurface, présentent des performances exceptionnelles confirmées par des résultats de 

mesures. L'une des contributions à mentionner est la création d'une antenne à polarisation 

circulaire flexible, soutenue par une structure de réseau AMC, destinée aux applications 

portables (WBAN). Cette structure permet d’améliorer significativement le gain, avec une 

efficacité de rayonnement de 98%, démontrant ainsi son potentiel pour les besoins pratiques. 

De plus, notre travail inclut également le développement d'une antenne MSA pour des 

applications WBAN, offrant une large bande d'impédance et un gain de 12.82 dBi à 5.8 GHz. 

Enfin, notre contribution se prolonge par une approche d'optimisation du réseau de 

métamatériaux non uniforme utilisant l’algorithme génétique, aboutissant à un prototype 

d'antenne WBAN prometteur avec une amélioration du gain de près de 40% par rapport aux 

solutions conventionnelles. Ces avancées ouvrent des perspectives dans le domaine des 

antennes portables et flexibles pour les applications WBAN. 

1.6.2 La démarche suivie  

La Figure 1.2 illustre de manière schématique le processus de conception et de réalisation 

des antennes pour atteindre les objectifs clés du projet de doctorat. Ce diagramme montre un 

aperçu complet des étapes entreprises dans cette recherche. Au premier stade, le projet débute 

par une phase d'introduction et de contextualisation, montrée par la flèche initiale. Cette 

phase vise à établir les bases de la recherche en fournissant une vue globale sur les antennes 

corporelles (off-body) et les métamatériaux.  

Cette introduction permet de d’identifier les fondements théoriques nécessaires à la 

compréhension de la problématique. Simultanément, la seconde branche du schéma se 
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concentre sur l'application de l'algorithme génétique pour l'optimisation des antennes 

corporelles. Cette branche, implique une étude approfondie des concepts et des méthodes de 

l'algorithme génétique. Les antennes sont modélisées et simulées à l'aide d'outils de 

simulation tels que CST Microwave Studio et Ansys HFSS. Après avoir obtenu les résultats 

de simulation, le schéma se poursuit avec la fabrication des prototypes d'antennes 

conformément aux conceptions élaborées. Les prototypes sont ensuite soumis à des tests 

expérimentaux pour mesurer et valider leurs performances réelles, notamment le gain, 

l'adaptation d'impédance et d'autres caractéristiques pertinentes. 

 

Figure 1. 2 Schéma bloque de la démarche suivie pour d’atteindre les objectifs du projet. 

En effet, l’utilisation de l’algorithme génétique nécessite l’exécution d’un ensemble 

d’opérations. Fig. 1.3 résume la démarche suivie lors de de l’optimisation des antennes en 

utilisant l'algorithme génétique et le logiciel de conception CST MWS. L'utilisation d'un 

algorithme génétique pour l'exécution d'un ensemble d'opérations suit un processus organisé 

et itératif, visant à optimiser une structure donnée. Le premier pas consiste à optimiser la 

structure initiale, en ajustant les paramètres clés pour améliorer les performances globales. 

Une fois cette première optimisation effectuée, la prochaine étape implique la sélection 

minutieuse de l'emplacement de la zone d'optimisation. Cette étape cruciale affecte 
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considérablement les résultats finaux, car elle détermine la portée des opérations 

d'optimisation subséquentes. Après avoir établi l'emplacement optimal, l'étape suivante 

consiste à choisir judicieusement la fonction de coût appropriée, qui représente les critères 

spécifiques à optimiser. Cette fonction guidera l'algorithme génétique vers la meilleure 

solution possible. Avec tous les paramètres en place, l'algorithme génétique est alors lancé 

en amorçant un processus de sélection, de croisement et de mutation des individus au sein de 

la population générée. La convergence vers une antenne optimisée souhaitée est un critère 

déterminant de succès du processus d’optimisation. Si l'algorithme génétique atteint 

rapidement une convergence satisfaisante, l'étape finale est atteinte, et la structure optimisée 

ainsi que l'emplacement optimal sont établis.  

 

Figure 1. 3 Organigramme de l’optimisation des antennes en utilisant l'algorithme génétique. 

Cependant, si la convergence n'est pas atteinte selon les attentes, une évaluation rigoureuse 

s'impose. Dans ce cas, un réexamen du choix de l'emplacement de la zone d'optimisation est 

effectué. Cette flexibilité permet d'ajuster la stratégie et d'explorer différentes possibilités 

pour maximiser les chances d'obtenir des résultats optimaux. En résumé, l'organigramme de 

l'utilisation d'un algorithme génétique pour exécuter un ensemble d'opérations suit un schéma 

méthodique, depuis l'optimisation de la structure jusqu'à la convergence vers une solution 
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idéale. Chaque étape est interdépendante et adaptable, garantissant un processus 

d'optimisation efficace. 

1.6.3 Le matériel utilisé 

Notre projet de doctorat est basé sur la conception des antennes corporelles en utilisant deux 

Logiciels de simulation électromagnétique, CST Microwave Studio Suite combiné au 

langage VBA pour implémenter l’algorithme génétique et Ansoft HFSS pour valider les 

résultats. Une fois la partie simulation terminée, on passe à la fabrication et validations par 

les mesures expérimentales de l’antenne globale. L’espace entre l’antenne et les structures 

AMC doivent être séparés par un matériau de permittivité égale à l’air tel que la mousse 

(Foam). Les mesures de l’antenne ont été effectuées d’abord dans une chambre anéchoïque, 

et ensuite sur le corps humain. 
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CHAPITRE 2 

Revue de la littérature 

2.1 Introduction 

Les réseaux sans fil ont connu récemment un développement exponentiel en termes de 

nombre de connexions, d'applications couvertes et de qualité des liaisons [19]. Ainsi, la 

transmission par ondes électromagnétiques est devenue le support de choix de cette 

génération de télécommunications, remplaçant les câbles et les liaisons filaires [19]. 

Toutefois, l'efficacité de ces réseaux dépend largement des performances des éléments qui 

les composent, en particulier les antennes. Ces antennes jouent un rôle crucial dans 

l'établissement de liaisons entre différents points, notamment dans des environnements où 

les supports de communication traditionnels (tels que les câbles ou les fibres optiques) sont 

difficiles, voire impossibles à mettre en œuvre. Elles assurent également les fonctions 

d'émission et de réception des ondes électromagnétiques qui véhiculent le signal dans l'espace 

libre. Pour ce faire, différents types d'antennes ont été utilisés, tels que les antennes 

imprimées [20].  

Ce chapitre présente des généralités sur les antennes corporelles, leurs avantages et leurs 

applications. Ensuite, l'état de l'art des travaux récents rapportés dans la littérature seront 

introduits et examinés. La deuxième partie se concentre sur le comportement des 

métamatériaux de type Conducteur Magnétique Artificiel (AMC) pour leur intégration sur 

les vêtements. La section sur la simulation est introduite pour concevoir les cellules unitaires 

de l'AMC, ce qui est indispensable pour les concepteurs d'antennes corporelles. Enfin, la 

dernière partie présente un état de l'art sur l'utilisation des métamatériaux et leur intégration 

dans les antennes corporelles. 

2.2 Métamatériaux  

Les métamatériaux sont des matériaux électromagnétiques artificiels conçus pour avoir des 

fonctions de réponse non conventionnelles [19]. Ces réponses (non conventionnelles) sont 

souvent générées par des inclusions métalliques périodiques sous-longueur d'onde, qui 

produisent une nouvelle classe de matériaux ayant des propriétés électromagnétiques 
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exotiques qui ne sont pas observées dans la nature. De ce fait, le désir de créer des matériaux 

artificiels a commencé par Jadagis Chunder Bose en 1898 [21]. Cinq ans plus tard, en 1904, 

un article de recherche de Lamb traite les ondes dont les phases et les vitesses de groupe se 

déplacent dans des directions opposées [22]. Quatre décennies plus tard, L. Mandelshtam a 

également étudié l'idée des ondes inverses [23].  

La technologie des métamatériaux modernes a d'abord fait l'objet d'une hypothèse, puis l’idée 

a été validée expérimentalement en tant qu’un milieu qui présente simultanément une 

permittivité et une perméabilité négatives à une fréquence donnée [24]. De ce fait, les 

métamatériaux sont considérés comme des matériaux électromagnétiques artificiels peuvent 

contrôler les champs électromagnétiques si la permittivité et la perméabilité des matériaux 

sont modifiées de manière appropriée [25]. Les métamatériaux sont souvent fabriqués 

comme un ensemble périodique d'éléments conducteurs tels que des anneaux et des lignes 

métalliques ou même des particules sphériques, qui agissent collectivement comme un milieu 

électromagnétique avec une permittivité et une perméabilité efficace [26]. Généralement, les 

métamatériaux appartiennent à différentes classes : les matériaux doublement négatifs (DNE) 

[27], les matériaux à main gauches (LHM) [28], les milieux à ondes arrière (BW) [29], les 

milieux à indice de réfraction unique [30], et l'indice de réfraction proche de zéro [31]. 

Le concept fondamental des métamatériaux les identifie comme un ensemble de résonateurs 

électriquement petits créant un milieu électromagnétique. Ces résonateurs ont des 

compositions variées, allant de sphères à de simples fils pouvant être construites à partir des 

différentes formes (géométries évolutives). Des exemples de tels cellules sont les résonateurs 

à anneau fendu (SRR) et complémentaires (C), qui consistent essentiellement en une boucle 

brisée aux dimensions contrôlables pour créer une réponse sur mesure d’un champ 

électromagnétique. Les métamatériaux ont été intégrés dans toutes les bandes du spectre 

telles que, les ondes radio [25], les micro-ondes [32], les ondes térahertz [33], et les ondes 

proches de l’optique [34]. D’autre part, les matériaux artificiels ont suscité aussi un grand 

intérêt dans les communautés scientifiques, ce qui a conduit à de nombreuses applications 

pour la recherche, notamment pour les lentilles avancées [33], la collecte d’énergie [35] et 

les antennes à base des métamatériaux [36]. Cependant, dans certaines applications telles que 

les métasurfaces, les conducteurs magnétiques artificiels (AMC), les bandes interdites 

électromagnétiques (EBG), les surfaces sélectives en fréquence (FSS), et les structures à base 
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des métamatériaux sont encombrants (tridimensionnelles (3D)) pour les applications 

corporelles. 

2.3 Métasurfaces 

Une structure métasurface est une version superficielle bidimensionnelle (2D) d'un 

métamatériau volumique tridimensionnel (3D), pour lequel la surface est une distribution de 

diffuseurs électriquement petits, initialement appelée métafilm [37]. La métasurface est 

constituée ainsi de structures périodiques bidimensionnelles de particules diffusantes sous-

longueur d'onde conçues de manière à reconstruire les ondes incidentes au niveau de 

réflexion et de transmission souhaitées. L'épaisseur et la périodicité sont les deux aspects 

importants à considérer lors de la conception de la structure des métasurfaces. Les 

métasurfaces ont l'avantage d'avoir moins d'espace physique que les structures 

métamatérielles 3D. Elles présentent également l'avantage d'être légères, faciles à fabriquer, 

flexibles et fiables [38]. La figure 2.1 illustre différentes classes de matériaux. 

 

Figure 2. 1 Différentes classes de matériaux [38]. 

Tel que mentionné, les métasurfaces sont des structures périodiques bidimensionnelles à base 

des feuilles très fines par rapport aux structures volumiques. Dans le cadre de cette définition 

générale, les métasurfaces se répartissent en deux différentes catégories. La première est la 

structure avec un réseau d'éléments de dispersion isolés suivant la topologie ‘cermet’ (c'est-

à-dire un réseau de diffuseurs isolés (qui ne se touchent pas)) [38], où le nom de méta-film a 

été rapportée dans [37]. La deuxième catégorie est le méta-écran, où la disposition des 

éléments de diffusion suit la topologie de la ‘Fishnet’ (où les éléments sont des ouvertures 
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périodiquement espacées sur la surface) [38]. Le terme méta-écran est attribué à une feuille 

homogène avec une ouverture isolée. Outre ces deux catégories, d'autres types de 

métasurfaces peuvent être définies à partir d'un mélange de ces deux types fondamentaux 

[39]. La figure 2.2 présente de manière schématique différentes catégories de métasurfaces : 

les méta-films et les méta-écrans [40]. 

 

Figure 2. 2 Concept général des métasurfaces [40]. 

2.4 Antennes 

Les antennes dont les dimensions sont inférieures à la longueur d'onde de l'espace libre sont 

généralement appelées "antennes électriquement petites". Ce type d'antenne a suscité 

beaucoup d'intérêt, notamment dans les systèmes de communication sans fil nécessitant un 

petit facteur de forme, qui peuvent être appliqués aux systèmes de communication personnels 

(par exemple, écouteurs, montres et téléavertisseurs), aux applications militaires, aux 

véhicules aériens sans pilote, etc. Afin de disposer d'antennes légères, peu encombrantes et 

peu coûteuses, efficaces, faciles à construire et à intégrer à d'autres dispositifs de 

communication, tout en ayant une largeur de bande et un gain souhaitable, des étapes 

importantes et complexes doivent être prises en compte tout au long de la procédure de 

conception. L'une de ces étapes est l'adaptation d'impédance de l'antenne au circuit 

d'alimentation [36]. En fait, les réseaux d'antennes sont des arrangements topologiques 

d'antennes qui sont distancées et mises en phase de manière à produire un gain plus élevé 

et/ou un balayage de faisceau dans diverses directions. Le réseau, cependant, apporte une 

complexité d'ordre supérieur à la procédure de conception, en particulier s'il doit être alimenté 

par une seule source (un seul point) [41]. De plus, les antennes électriquement petites ont des 

limitations théoriques fondamentales sur le gain, l'efficacité de rayonnement et la bande 

Méta-film 
Méta-écran 
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passante, où la taille de l'antenne est inversement corrélée au facteur de qualité et aux pertes 

de rayonnement [42]. 

2.4.1 Antennes conformes 

 Une antenne conforme est une antenne qui se conforme à une forme donnée. L'antenne peut 

prendre n'importe quelle forme courbée, généralement cylindrique [43], sphérique [44] ou 

conique. Dans le cas des antennes conformes, les éléments rayonnants sont soit montés sur 

la surface arbitraire, soit intégrés à celle-ci [45]. Les antennes microruban et les antennes à 

fente sont les éléments rayonnants les plus utilisés dans le domaine des antennes conformes 

en raison de leur structure à profil bas et de leur simplicité de conception [46]. 

2.5 Les antennes corporelles  

2.5.1 Les réseaux corporels sans fil (WBAN) 

Le développement de nouvelles technologies, comme la 4G LTE ou le Wi-Fi, a eu son rôle 

dans la société, et a conduit les chercheurs à approfondir les études sur les communications 

sans fil. Combiné aux progrès technologiques dans le domaine des soins de santé et à la 

réduction continue de la taille des appareils électroniques [47], un intérêt croissant a été porté 

pour les applications sans fil corporelle (WBAN). La technologie WBAN englobe 

généralement un réseau sans fil de dispositifs portables, qui peuvent être installés sur, autour 

ou dans le corps humain [3]. 

La première catégorie concerne les communications à partir du corps humain, par 

l’intermédiaire d’émetteurs-récepteurs implantés (In-Body). Les communications sur le 

corps impliquent deux antennes placées à la surface du corps humain (On-Body), tandis que 

le concept à proximité du corps se rapporte à un lien entre un seul dispositif sur le corps et 

l’équipement qui n’est pas sur le corps humain, mais dans la zone environnante (Off-Body). 

La Fig. 2.3 illustre le principe des communications centrées sur le corps. Il est à mentionner 

que ce rapport de thèse traite la conception d’antennes pour la communication autour du 

corps (OFF-body).  

Le principal intérêt pour le réseau WBAN a commencé dans le domaine de la santé 

(surveillance médicale) [48], car les données physiologiques peuvent être extraites des 

capteurs, qui sont placés dans le corps humain. Cet intérêt s’est étendu aux applications 

militaires [49] dans lesquelles les antennes portées par le corps (Body-Worn) pour permettre 
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les communications au sein des patrouilles. Pour couvrir tous ces domaines d’application, un 

modèle standard était nécessaire, de sorte que la mise en œuvre de WBAN [53] a été 

couronnée de succès.  

 

Figure 2. 3 Les communications centrées sur le corps [50]. 

Plusieurs bandes de fréquences ont été attribuées au WBAN, qui peuvent varier selon les 

pays (Fig. 2.4). La bande MICS (Medical Implant Communication Service), comprise entre 

402 MHz et 405 MHz, couvre la communication par implant et les communications à 

proximité du corps.  

Le système Wireless Medical Telemetry Service (WMTS) couvre le système de télémétrie 

médicale au Japon et aux États-Unis. Les bandes ISM (Industrial, Scientific and Medical) 

2.45 GHz et 5.8 GHz sont aussi disponibles dans le monde entier et prennent en charge les 

applications à haut débit. Il est mentionné que les antennes abordées dans ce rapport sont 

conçues pour fonctionner dans la bande ISM (fréquences centrales, 2.45 GHz et 5.8 GHz), et 

dans la bande ULB (gamme de fréquences de 3.1 GHz à 10.6 GHz). 

 

Figure 2. 4 Bandes de fréquences pour le réseau WBAN dans différents pays [50]. 
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1. Communications On-Body : Le principal canal de propagation se trouve à la surface 

du corps humain, où les deux antennes sont sur le même utilisateur [51]. 

2. Communications In-Body : Les antennes et les capteurs sont placés à l’intérieur du 

corps humain (il est utilisé pour les implants médicaux) [52]. 

3. Communications Off-Body : Les antennes sont placées sur le corps humain et les 

stations de base ou les stations de radiodiffusion sont situées très loin de celui-ci. 

C’est le domaine le plus étudié, y compris les études sur les systèmes cellulaires et 

les performances des antennes portées sur le corps en considérant plusieurs scénarios 

de propagation (urbain, rural, etc.) [53].  

2.5.2 État de l’art sur les antennes corporelles  

L’antenne textile reconfigurable en fréquence et polarisation fonctionne pour des 

applications WBAN est proposée dans [54]. La polarisation circulaire proposée est générée 

par le tronc de bord d’une pièce rectangulaire et l’incorporation d’un plan de masse à fente. 

Tandis que la fonction de reconfigurabilité de fréquence est réalisée par la modification de la 

taille des fentes via l’utilisation de trois diodes PIN RF. Par conséquent, le fonctionnement 

de l’antenne peut être commuté entre six fréquences (1.57, 1.67, 1.68, 2.43, 2.50 et 2.55 GHz) 

selon les sept configurations de commutateur (Fig. 2.5).  

 
                                          (a)                                                        (b) 

Figure 2. 5 (a) Photographie de l’antenne (b) La méthodologie de conception pour atteindre la 

polarisation circulaire et la reconfigurabilité [54]. 

Dans [55], une antenne textile miniaturisée est conçue pour les applications en bande ISM à 

2.4 GHz. L’antenne utilise un chargement approprié d’une fente/encoche rectangulaire avec 
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une ligne de bande insérée pour former une antenne en forme de E inversée. La structure est 

simple, compacte et facile à fabriquer en utilisant uniquement du tissu. La taille de l’antenne 

est 75% plus petite qu’une antenne conventionnelle. Lorsque l’antenne est soumise à la 

flexion, ses performances s’avèrent stables sous déformation. L’antenne montre aussi une 

amélioration de taille miniaturisation de 30×20×0.7 mm3 et démontre une bande passante de 

15% et l’efficacité de 79% (Fig. 2.6).  

 
                                            (a)                                                              (b) 

Figure 2. 6 (a) Photographie du prototype fabriqué, et (b) Résultat du paramètre S11 [55]. 

Une antenne fractale compacte et à faible profile est présentée pour les applications de réseau 

corps sans fil (WBAN) [56]. L’antenne triangulaire est conçue à l’aide d’un substrat flexible 

à base de polymère de vinyle (largement disponible et à faible coût). La topologie de 

l’antenne finale est obtenue par la combinaison de la géométrie fractale de Koch, des fentes 

sinueuses et une structure à défaut de plan de masse (DGS) (Fig. 2.7).  

 
(a) (b) 

Figure 2. 7 (a) Schéma de l’antenne fractale, et (b) Résultat du S11 [56]. 

Dans le même contexte, une antenne flexible à large bande a été réalisée sur un substrat 

Kapton d’une couche nano-composite à base de polymère magnétoélectrique flexible [57]. 
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La fabrication de nano-composites a été étudiée par microscopie électronique. L’antenne 

couvre deux bandes de fréquences 1.8-2.45 GHz et 5.15-5.825 GHz (Fig. 2.8).  

 
                               (a)                             (b)                                         (c) 

Figure 2. 8 Photographie de l’antenne en espace libre. (b) Antenne sur le corps humain, (c) S11 

simulés et mesurés de l’antenne ULB dans l’espace libre et sur le corps [57]. 

2.5.3 Applications des antennes corporelles  

La communication centrée sur le corps vise essentiellement à fournir des systèmes qui seront 

constamment disponibles, reconfigurables et discrets. Un débit de données élevé, une faible 

consommation d'énergie, un faible profil et des appareils compactes seront nécessaire pour 

offrir une grande gamme d'applications. D'immenses perspectives autour de ce système ont 

conduit à une augmentation des activités de recherche. Les principaux intérêts étant les soins 

de santé, la surveillance des patients, les applications militaires et les applications pour les 

navigations. Un résumé de quelques-unes de ces applications est répertorié ci-dessous :  

Applications médicales : Surveillance de la santé, diagnostic et le suivi des patients à travers 

une plateforme de télémédecine (Fig. 2.9) (systèmes comportementaux cognitifs). 

 

Figure 2. 9 Système de surveillance de la santé en utilisant le réseau WBAN [58]. 
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Applications civiles : Surveillance de la position des pompiers et des astronautes, suivi des 

personnes âgées et des enfants, divertissement personnel, remplacement de la carte de 

paiement, les systèmes d’identification et les maisons intelligents. 

Applications militaires : Reconnaissance la position des coéquipiers, communiquer en 

temps réel avec la base et les autres membres de l’équipe, s’occuper du personnel sur le 

champ de bataille et obtenir des renseignements. 

Métiers spécialisés : Surveillance via des combinaisons intelligentes pour les miniers, 

pompiers et astronautes. Des biocapteurs pour leur surveillance de la santé (Fig. 2.10). 

  

Figure 2. 10 Combinaison de protection intelligente pour les pompiers [59]. 

2.5.4 Modèle du corps humain 

Dans la littérature, un grand nombre de modèle permettant de prédire les effets du corps 

humain sur les caractéristiques des antennes corporelles. Depuis les premiers travaux axés sur 

le rayonnement électromagnétique dans les tissus biologiques [60], une sélection 

extrêmement large de fantômes a été proposée et étudiée. Les fantômes décrivent le corps 

humain avec des précisions différentes en termes de géométrie, et du nombre des couches 

tissulaires. Une attention particulière est portée au fait que le corps humain est constitué de 

matériaux hautement dissipatifs dans le cas de la propagation RF [60]. 

 

Figure 2. 11 Famille Voxel sur le logiciel CST [60]. 
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Tableau 2. 1 Modèles de la famille Voxel [61]. 

Le modèle Âge/sexe La taille (cm) La masse (kg) 

Bébé 8 semaines femme 57 4.2 

Un garçon 7 ans femme 115 21.7 

Donna 40 ans femme 176 79 

Emma 26 ans femme 170 81 

Gustav 38 ans homme 176 69 

Laura 43 ans femme 163 51 

Katja 43 ans enceinte 163 62 

Pour la simulation rapide des antennes et aussi l’analyse de la distribution du champ complexe à 

l'intérieur du corps, on a utilisé la famille virtuelle du modèle Voxel qui est disponible dans la 

bibliothèque de CST. Elle est composée d’une famille complète de sept personnes pour assurer la 

bonne fonctionnalité du système d’antenne ainsi que de comprendre et d'éviter les risques dûs à 

l'absorption de puissance à l'intérieur des tissus du corps humain (Fig.2.11). Les enquêtes de la 

constitution du corps selon l’âge et le sexe sont illustrés dans le tableau 2.1. [61]. 

2.5.5  Débit d’absorption spécifique (DAS) 

Pour les applications portables, l'effet des antennes sur le corps humain doit être quantifié. 

Le DAS se réfère au taux de puissance électromagnétique maximum absorbé par le corps 

humain dû au rayonnement. Le DAS (l'unité de DAS est W/kg ou mW/g) est généralement 

calculé en moyenne sur un petit volume de 1 ou 10g de tissu. Le système d'acquisition utilisé 

pour la mesure du DAS est décrit dans [62]. Un fantôme rempli d'un liquide synthétisé est 

utilisé pour reproduire les propriétés électriques du corps humain. Les valeurs DAS peuvent 

aussi être collectées par une sonde de champ électrique. La commission fédérale des 

communications (FCC) a réglementé les valeurs DAS dans les différentes bandes. Aux États-

Unis & Canada, le DAS doit être <1.6 W/kg avec une moyenne de 1g pour un système sans 

fil donné. Tandis qu'en Europe, le DAS est réglementé à 2.0 W/kg ou moins avec une 

moyenne de 10g. L'équation fondamentale pour calculer le DAS est montrée en (2.1), où 

est 𝜎 la conductivité,  𝜌 la densité de masse du tissu, et E est le champ électrique [63] : 

𝐷𝐴𝑆 =
𝜎|𝐸2|

𝜌
                                                                           (2.1) 
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2.6 Les métamatériaux et leurs intégrations aux antennes corporelles  

2.6.1 Les conducteurs magnétiques artificiels (AMC) 

Les métamatériaux englobent un vaste champ d’applications dans les domaines de la science 

et de l’ingénierie. Il s’agit d’un terme généralement donné à la structure qui présente 

artificiellement des caractéristiques uniques que l’on ne trouve pas dans la nature. Les 

nouvelles caractéristiques sont bénéfiques pour les domaines optiques et électroniques. Il 

existe différents types de métamatériaux tels que les bandes interdites électromagnétiques 

(EBG), résonateur électrique (ELC), matériaux doublement négatif (DNG), les résonateurs 

en anneau divisé (SRR), matériaux à bandes interdites Photoniques (PBG), absorbeur de 

métamatériaux et faisceaux de métamatériaux. L’incorporation de métamatériaux offre aussi 

la flexibilité en manipulant les comportements électromagnétiques de l’antenne et d’autres 

dispositifs RF. D’autre part, l’AMC est un métamatériau qui possède les caractéristiques d’un 

conducteur magnétique parfait (PMC). La capacité de fournir des phases de réflexion à zéro 

degré à sa fréquence de résonance est l’une des premières études sur l’AMC qui a été 

rapportée par Walser en 1993 [64]. Les auteurs de ce travail de recherche ont proposé une 

surface AMC avec plaque d’iris capacitive disposée dans un motif de parquet. L’AMC est 

également utilisée pour supprimer propagation des ondes de surface des modes électrique 

transverse (TE) et magnétique transverse (TM). 

 

(a)                                                   (b) 

Figure 2. 12 (a) Un réseau de cellules unitaires AMC (via connecté au plan de masse), et (b) Le 

modèle du circuit équivalent [65]. 

L’AMC est également connu sous le nom de surface à haute impédance (HIS) parce qu’à sa 

fréquence de résonance, il présente une impédance de surface élevée. L’origine de 

l’acronyme HIS a été rapporté par D.F. Sievenpieper dans sa thèse de doctorat en 1999 [64]. 

L’impédance de surface se compose de parties réelles et imaginaires. L’AMC peut aussi être 

construit avec et sans connexion via. Cependant, pour une onde d’incidence normale à 

l’AMC, les vias ne sont pas nécessaires car il n’y a pas de courants excités [65]. En fait, le 
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via est une tige en court-circuit reliant la plaque métallique des cellules de l’unité AMC au 

plan de masse, comme illustré dans la Fig. 2.12(a) [65]. D’une manière générale, l’AMC est 

composée de plusieurs cellules métalliques disposées périodiquement de dimensions 

uniformes avec des vias individuels. La capacité et l’inductance équivalentes présentées dans 

la structure AMC/HIS et le modèle de circuit sont illustrés à la Fig. 2.12(b) [65]. 

Cependant, l’effet indésirable de la couche PEC peut être minimisé en considérant la couche 

PEC à une distance minimale de λ/4 de l’antenne rayonnante comme montré dans la Fig. 

2.13(a). La distance correspondante tenait compte du décalage de phase π de l’onde réfléchie 

(à partir de la CEE) qui interférera de manière constructive avec l’onde source (à partir de 

l’antenne). En outre, l’impédance correspondante à la fréquence de résonance est également 

améliorée. Malheureusement, l’inconvénient de l’introduction de cette distance augmente les 

dimensions globales de l’antenne. Ainsi, la structure de l’antenne n’est plus de faible profil 

[64]. 

 
                                              (a)                                                            (b) 

Figure 2. 13 (a) L'antenne/plan de masse, et (b) Phase de réflexion pour une cellule [64]. 

 Sur la base de l'analyse théorique, les performances de la phase de réflexion de la disposition 

de la cellule unitaire est présentée dans de la Figure 2.13(b). La bande passante d’AMC est 

considérée de +90° (fréquence inférieure, Fl) à -90° (fréquence supérieure, Fh) avec 00 

comme la fréquence de résonance désignée.  

Une antenne bi-bande à gain élevé et faible DAS est discutée dans [66]. Une structure unitaire 

de conducteur magnétique artificiel (AMC) formée de 4×4 cellules carrées est intégrée pour 

réduire l'onde de diffusion vers le corps humain (Fig. 2.14). 
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         (a)                                           (b) 

Figure 2. 14 (a) Configuration de l'antenne, (b) Paramètres de l'antenne proposée montée sur l’AMC 

4×4 avec une distance de 3mm [66]. 

Un modèle planaire à trois couches de 90×90×33mm3 de la cuisse de l'adulte a été construit 

sur l'outil de simulation CST, où l'antenne était séparée par une distance d'espace de d = 

15mm. Le modèle tissulaire est composé de trois couches, la peau d'une épaisseur de 2 mm, 

la graisse d'une épaisseur de 8 mm et le muscule avec une épaisseur 23 mm (Fig. 2.15 (a)). 

La Fig. 2.15 (b) montre la conception du système d’antenne intégrée placé en contact direct 

avec une main humaine modélisée sur CST. 

             
                                                            (a)                                                  (b)     

Figure 2. 15 Configurations de (a) l'antenne monopôle planaire, et (b) L'antenne intégrée à la 

métasurface intégrée sur l’abdomen et sur la cuisse [66]. 

Les simulations ont aussi été effectuées sur un fantôme de corps humain afin d’extraire le 

taux d’absorption spécifique (DAS) du corps humain des radiations électromagnétiques. Les 

résultats sont listés dans la Figure 2.16. 

         
(a) (b)    

Figure 2. 16 S11 simulé & mesuré pour (a) le monopôle planaire, (b) L'antenne intégrée à la 

métasurface à différentes places sur le corps humain [66]. 
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Dans [67], une antenne flexible reconfigurable en fréquence basée sur des diodes PIN a été 

proposée pour fonctionner dans les bandes WLAN (2.45 GHz), et WiMAX (3.3 GHz). La 

fréquence centrale de l’antenne est ajustée en modifiant la longueur électrique de l’antenne 

grâce à l’emploi d’une seule diode afin de générer deux modes d’opération.  Pour réduire le 

rayonnement vers l'arrière et le taux d’interférence faible vis-à-vis du corps humain, l'antenne 

est placée sur une surface AMC, qui se compose de 9 cellules unitaires (3×3), comme illustré 

sur la Fig. 2.17(a). Pour les applications portables, le test de flexibilité de l'antenne est 

effectué pour s'assurer qu'elle peut être portée ou conformée sur un corps humain. Les 

Figures. 2.17(b)-(c) montrent l'antenne lorsqu'elle est courbée et montée sur le corps humain 

(jambe).  

       
                           (a)                                                 (b)                                               (c) 

Figure 2. 17 (a) Configuration de l'antenne intégrée AMC, (b) Prototypes fabriqués, et (c) Structure 

d'antenne placée sur le corps humain [67]. 

Une antenne en forme de M est développée pour des applications de télémédecine (MBAN) 

[16]. La conception de l'antenne intégrée avec l’AMC en Croix de Jérusalem (JC) est montrée 

dans la Fig. 2.18(a). La Fig. 2.18(b) montre la phase de réflexion de la cellule pour les trois 

cas.  

 
(a) (b)    

Figure 2. 18 (a) L’évolution de la cellule unitaire proposée, (b) Phase de réflexion de la cellule pour 

les trois cas [16]. 
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L'utilisation de l'AMC avec une antenne sur le bras a amélioré l'adaptation de l'antenne en 

minimisant le coefficient de réflexion provenant de l'antenne vers le connecteur 

d'alimentation, comme le montre la Fig. 2.19. 

 
                         (a)                                    (b)                                                  (c) 

Figure 2. 19 (a) Structure de l’antenne flexible, (b) Position de l’antenne sur le bras du corps 

humain, (c) S11 de l’antenne avec et sans AMC [16]. 

Dans la configuration de simulation, l'antenne est positionnée sur le bras d'un modèle humain 

de manière réaliste (Hugo). Cependant, pour réduire le temps de simulation, seule une portion 

de taille raisonnable du bras, d'environ 10 fois la taille de l'antenne, est sélectionnée pour la 

simulation, au lieu de considérer l'ensemble du modèle numérique. Les résultats indiquent 

que les valeurs du DAS pour l'antenne basée sur l'AMC étaient significativement faibles, 

avec une réduction de 64% par rapport à une antenne similaire sans intégration de l'AMC 

[68]. 

 
                                            (a)                                      (b)                                  (c) 

Figure 2. 20 Position de l’antenne au bras du modèle humain pour simuler le DAS, résultats de 

DAS sur le bras lorsque l’antenne est : (b) Sans AMC, (c) Avec AMC [16]. 

L'antenne compacte à profil bas combiné avec un conducteur magnétique artificiel (AMC) a 

été présentée dans [68]. Les auteurs ont fabriqué cette antenne en utilisant des matériaux 
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textiles et ont réalisé des tests de performance. Les résultats ont démontré que cette antenne 

présente une faible épaisseur et une faible visibilité lorsqu'elle est portée sur le corps, ce qui 

en fait une option réalisable pour les dispositifs portables. De plus, elle fonctionne 

efficacement dans la bande industrielle, scientifique et médicale de 5.8 GHz, ce qui la rend 

adaptée pour les communications sans fil (Fig. 2.21).  

         

                              (a)                                  (b)                                                (c) 

Fig. 2.21. (a) Configuration de la cellule unitaire AMC. (b) Photographie du prototype d'antenne 

fabriqué montée sur AMC, (c) S11 mesuré de l’antenne monopôle et AMC [68]. 

Les avantages potentiels de cette approche sont discutés dans les domaines de la technologie 

portable, des réseaux corporels et des textiles intelligents. L'antenne étudiée peut également 

être pliée et portée sur le bras de l'utilisateur, et ses performances sont évaluées dans deux 

configurations de flexion, en plus de la configuration plate comme illustre la Fig. 2.22.  

 

                                                         (a)                                                              (b)     

Fig. 2.22. Coupes transversales de modèles de tissus humains simulés (modèle cubique, modèle 

cylindrique et Modèle Ella), (b) Résultat de la simulation S11 pour différentes configurations [68]. 
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2.7 Conclusion 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons abordé les notions générales concernant les antennes 

corporelles imprimées. Nous avons commencé par une introduction sur les antennes 

imprimées, en décrivant les paramètres fondamentaux et les différents types afin d’avoir une 

vue globale de l’ensemble sur les paramètres clefs des antennes. Ensuite, nous nous sommes 

concentrés sur les réseaux corporels sans fil (WBAN) et leurs applications, en mentionnant 

notamment les types d'antennes utilisés, tels que les antennes textiles et flexibles. Enfin, nous 

avons souligné les avantages de combiner les antennes corporelles avec les structures 

métamatériaux (AMC), qui ont l’habilité d'isoler le corps humain et d'augmenter le gain dans 

la direction de propagation. 
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CHAPITRE 3 

Antenne corporelle/AMC à polarisation circulaire 

3.1 Introduction 

Récemment, l'intérêt pour les réseaux corporels sans fil (WBAN) a augmenté de manière 

significative dans le cadre du développement de dispositifs flexibles et portables [1]. D’une 

part, les antennes intégrées aux dispositifs portables ont suscité un vif intérêt en raison de 

leurs diverses applications dans les secteurs du divertissement personnel, de la santé et de la 

défense [69]. En outre, en raison de la croissance des capteurs sans fil dans les applications 

biomédicales, la demande pour les antennes portables flexibles, compactes et performantes 

a considérablement augmenté, en particulier celles capables de supporter des 

communications efficaces hors du corps (Off-Body) [70]. Étant donné que les antennes 

portables fonctionnent à proximité du corps humain, l'effet des tissus à pertes et des 

déformations structurelles, telles que la flexion et le froissement, doit être pris en 

considération dans le processus de conception de l'antenne [71]. En outre, les antennes 

portables sont sujettes à plusieurs distorsions de forme en raison de la forme incertaine de la 

surface du matériau pendant les activités quotidiennes du porteur. 

Par conséquent, la diffusion due au mouvement du corps peut modifier la polarisation de 

l'onde, provoquant ainsi une disparité de polarisation [72]. De ce fait, les antennes portables 

ayant des performances robustes, qui résolvent les problèmes liés à l'influence des pertes du 

tissu humain, à la déformation et au décalage de polarisation, sont proposées pour les 

applications portables [73].  

Plusieurs antennes de communication hors du corps, avec ou sans intégration de matériaux 

flexibles/textiles, ont été proposées pour des applications portables dans les bandes 

industrielles, scientifiques et médicales (ISM) de 2.4/5.8 GHz. Des antennes microruban 

[74], des antennes monopoles planaires [75] et des antennes à fente [76] ont été proposées 

pour les applications classiques d'antennes portables. Par conséquent, diverses conceptions 

d'antennes ont également été introduites afin d’améliorer les performances et de fournir 

davantage de fonctionnalités [77]-[83]. Plus précisément, les antennes à fente basées sur la 

technologie des guides d'ondes intégrés au substrat (SIW), présentant un fonctionnement à 
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bande unique ou à double bande, ont été examinées dans [77]-[79]. De même, les antennes 

fractales [80]-[81], en F inversé [82] et textiles [83] ont également été proposées pour 

améliorer les niveaux de DAS lorsqu'elles sont placées à proximité du corps humain.  

D'autre part, pour minimiser l'effet du corps humain, une couche isolante est utilisée comme 

bouclier arrière de l'antenne portable, comme un conducteur magnétique artificiel (AMC) 

[15], [66], une bande interdite électromagnétique (EBG) [84]-[85], des surfaces à haute 

impédance (HIS) [86]-[87] et des résonateurs en anneau électrique (ERR) [88]. Par 

conséquent, les diagrammes de rayonnement vers la surface du corps humain sont réduits et 

de bonnes améliorations en termes de gain et de rapport avant-arrière (FBR) sont obtenues 

[67], [89]. Il est à noter que la plupart des antennes mentionnées ci-dessus sont polarisées 

linéairement (LP), ce qui pourrait limiter leurs performances en raison des pertes dûes aux 

défauts de polarisation causée par les mouvements du corps humain. Ainsi, l'utilisation d'une 

antenne à polarisation circulaire (CP) est le meilleur choix pour remédier à ce problème. Dans 

ce contexte, plusieurs antennes CP ont été proposées dans la littérature. À titre d’exemple, 

l’antenne compacte à filtrage intégré à polarisation circulaire (CP) a été présentée dans [90] 

pour les dispositifs biotélémétriques portables. Dans [91], l’antenne bouton à polarisation 

circulaire a été étudiée pour les applications portables à 5 GHz.  L’antenne à polarisation 

circulaire compacte et à haut rendement pour les applications centrées sur le corps a été 

présentée dans [92]. Cependant, la majorité des antennes CP appliquées aux applications 

portables sont basées sur des substrats rigides, qui ne peuvent pas présenter de 

caractéristiques de conformité. Dans ce domaine, quelques travaux de recherche sur les 

antennes CP portables ont été rapportées dans la littérature [93]-[96]. L'antenne CP flexible 

multicouche est présentée dans [93]. De même, l’antenne CP a été introduite en utilisant du 

polydiméthylsiloxane (PDMS) flexible comme substrat [94]. Dans [95], une antenne 

diélectrique volumineuse DRA portable à polarisation circulaire a également été étudiée pour 

les communications hors du corps. En outre, une antenne CP textile portable a été conçue 

dans [96] à des fins de localisation. Cependant, des décalages de fréquence significatifs ont 

été rapportées pour ces antennes en raison de la déformation structurelle de l’antenne, ce qui 

entraîne une augmentation de la largeur du faisceau et une diminution du gain. De plus, ces 

antennes ont des caractéristiques qui limitent les performances, telles qu'une faible efficacité, 

une bande passante étroite, des décalages de fréquence et un mauvais rapport avant-arrière 
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(FBR) dans différentes conditions de flexion, et leur mécanisme d'excitation complexe rend 

la conception inconfortable pour les utilisateurs. Par conséquent, une antenne CP flexible 

présentant de bonnes performances en termes de largeur de bande, de DAS et de gain ainsi 

que l’habilité à résister à la flexion est hautement souhaitable pour être intégrée dans des 

dispositifs portables.  

Dans ce chapitre, une antenne CP flexible soutenue par une structure de réseau AMC est 

conçue et étudiée pour les applications portables (WBAN). L'antenne proposée consiste en 

une antenne unipolaire à guide d'ondes coplanaire (CPW) alimentée par une ligne 

microruban. Une bande parasite en forme de L inversé du côté des plans de masse coplanaires 

a été conçue pour obtenir la polarisation circulaire à 5.8 GHz. Par ailleurs, l'antenne 

unipolaire est soutenue par un réseau AMC compact 2×2, afin de réduire l’absorption du 

rayonnement électromagnétique du corps humain. Le système d'antenne proposé est plus 

performant que les systèmes déjà proposés dans la littérature. Aussi, le système offre de 

bonnes performances en termes du DAS et du gain. Enfin, l'antenne a été fabriquée et testée 

lorsqu'elle est placée à différents endroits du corps humain, en considérant les différents 

scénarios de flexion. 

3.2 Structure de l’antenne proposée 

Dans cette étude, l’objectif est de concevoir une antenne à polarisation circulaire flexible 

avec structure de réseau AMC de 2×2 cellules. Nous utiliserons dans un premier temps un 

substrat semi-flexible RO5880 qui permet une fabrication rapide et facile de prototypes 

portables. L'application doit être destinée à la surveillance de l'état de santé via des capteurs 

portables, qui peuvent être placés sur les différentes parties du corps humain. Les critères 

visés devraient permettre d’assurer un bon fonctionnement d’un objet de type Wi-Fi à 5.8 

GHz. Le cahier des charges suivant énumère ces objectifs à atteindre : 

- Dimensions de l’antenne sur un substrat RO5880 : {10 à 15} × 13 mm2. 

- Dimension de la cellule unitaire de l’AMC sur un substrat RO5880 : {15 à 20} × {15 à 20} 

mm2. 

- Bande passante minimale : bande ISM de 5.75 à 5.85 GHz (100 MHz soit 1.74 %). 

- Adaptation : au minimum -10 dB sur la bande passante. 

- Gain :  7 à 9 dBi.  

- Efficacité rayonnée : > 80 %. 
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Dans cette section, le processus de conception de l'antenne CP proposée est étudié. En outre, 

les simulations numériques et les données expérimentales des paramètres S, du rendement 

total, du gain réalisé et des diagrammes de rayonnement sont également examinées. La 

topologie de l'antenne consiste en une antenne monopôle CP alimentée par une ligne 

coplanaire et dont les dimensions sont Ls × Ws. Les dimensions de l'antenne sont déterminées 

par la longueur d'onde en espace libre à la fréquence de fonctionnement la plus basse. 

L'antenne est développée sur la face avant d'une couche unique de substrat semi-flexible 

RT/duroid 5880 de 0.508 mm, avec une permittivité relative de 2.2 et une tangente de pertes 

0.0009, comme le montre la figure 3.1. L'antenne est alimentée à l'aide d'une ligne coplanaire 

CPW 50 Ω pour assurer une bonne adaptation d'impédance. L'antenne CP proposée est 

conçue en intégrant un stub en L inversé étendu d'un côté du plan de masse de la ligne 

coplanaire (CPW) à l'avant de la ligne microruban. Pour améliorer le rapport axial AR sur la 

bande d’opération, la largeur du plan de masse coplanaire a été optimisée pour obtenir deux 

composantes d'un champ électrique dans les deux directions orthogonales x et y.  

 

Figure 3. 1 Géométrie de la structure 2D de l'antenne CP proposée. 

La procédure de conception est basée sur la technique d'excitation des bandes coplanaires 

(CS). Ces technologies sont caractérisées par une réalisation facile, un circuit équilibré et un 

couplage réduit entre les lignes. Pour les lignes coplanaires asymétriques et les CS, des 

expressions en forme fermée pour la constante diélectrique effective et l'impédance 

caractéristique ont été dérivées à l'aide de méthodes d’analyse conforme rapportées dans [97]. 
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𝜺𝒆𝒇𝒇 = 𝟏 +
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Pour la technologie CS, l'équation devient : 

𝒁𝒐 =
𝟏𝟐𝟎𝝅

√𝜺𝒆𝒇𝒇

𝑲(𝒌)

𝑲(𝒌′)
                                                                                      (𝟑. 𝟑) 

Où K est l'intégral complet de première espèce. La valeur  𝑲(𝒌)/ 𝑲(𝒌′) peut être déterminée 

en utilisant la technique donnée dans [98].  
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𝟑
) × 𝒍𝒏 (
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𝟐 − 𝒌
))]                (𝟑. 𝟒) 

En fait, le processus de conception de la topologie proposée a passé par plusieurs étapes de 

développement et d'évolution pour aboutir à la structure finale proposée, comme l'illustre la 

figure 3.2. Dans la première étape, une antenne à fente rectangulaire à alimentation 

coplanaire est imprimée sur le substrat. La longueur du monopôle est de 13.9 mm, ce qui 

correspond approximativement à un quart de longueur d'onde de la fréquence de coupure 

inférieure (référencée Ant.1). La Fig. 3.3 montre les caractéristiques de l'antenne 

correspondantes aux étapes de la Fig. 3.2. La caractéristique d'adaptation d'impédance de 

l'étape 1 montre une résonance près de 9 GHz, qui est due au monopole d'un quart de longueur 

d'onde. La réponse AR montre que l'antenne est proche de la polarisation CP, ce qui est 

attribué à la topologie symétrique de ligne coplanaire. 

 

                                       (a)                                   (b)                                   (c) 

Figure 3. 2 Processus d'évolution de l'antenne proposée : (a) Ant.1, (b) Ant.2, (c) Ant.3. 
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Dans la deuxième étape, un stub est ajouté dans le plan de masse coplanaire à gauche de la 

ligne de transmission pour créer une composante de champ électrique supplémentaire dans 

la direction Y et générer ainsi un rayonnement CP [98]. De plus, pour fusionner les ondes CP 

aux bandes supérieure et inférieure, les dimensions du plan de masse coplanaire de droite ont 

été ajustées dans la direction Y. Lorsque la ligne coplanaire est utilisée avec un plan de masse 

symétrique, les directions du courant sur les bords du plan de masse sont opposées l'une à 

l'autre et, par conséquent, s'annulent dans le champ lointain car les ondes rayonnées par le 

plan de masse sont déphasées. Par conséquent, la largeur de bande d'impédance montre une 

nette amélioration (voir Ant.2). D'autre part, la réponse AR liée à l'étage 2 [voir Fig. 3.3(b)] 

est également améliorée, ce qui est dû à l'induction de la composante de champ électrique 

supplémentaire le long de EL1, d2 et h2 [voir Fig. 3.1(a)]. En outre, le coefficient de réflexion 

de l'antenne montre une résonance à 5.93 GHz avec une largeur de bande d'impédance de 

5.71-6.3 GHz dans le cas de Ant.2 [voir Fig. 3(a)]. De même, la fréquence optimale du AR 

≤3 dB [voir (Fig. 3.3(b)] s'avère plus large à 6 GHz (5.86-9.05 GHz). 

Tableau 3. 1 Aperçu des directives de conception [99]. 

Directives de 

conception 

Numéro de 

modèle 
Étape Procédure 

Pour la largeur 

de bande 
Conception 1 1 

La forme de l’antenne de départ choisie consiste en 

une fente rectangulaire excité par une transition ligne 

Coplanaire CPW (Co-Planar Waveguide) de largeur 

1.9 mm avec un espacement (gap) entre la ligne et le 

plan de masse de 0.2 mm pour avoir une impédance 

proche de 50 ohms. Dans cette étape, Ls est le 

paramètre clé pour contrôler la fréquence de 

résonance. 

Pour la 

polarisation 

circulaire 

Conception 2 2 

Un stub est étendu dans le plan de masse coplanaire 

à gauche de la ligne de transmission. Par conséquent, 

la symétrie du CPW est légèrement perturbée, ce qui 

crée une composante de champ électrique 

supplémentaire le long de la direction Y qui permet 

de générer une polarisation circulaire CP. 

Amélioration de 

la conception 
Conception 3 3 

Pour améliorer davantage l'adaptation d'impédance 

et l'AR, le trajet du courant est allongé par le 

prolongement du stub pour créer une bande en L 

inversé dans la direction -Y. 
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(a)                                                                             (b) 

Figure 3. 3 Comparaison de différentes antennes monopoles en termes de : (a) Pertes de retour (S11), 

(b) Rapport axial (AR). 

Afin d'améliorer les performances du coefficient de réflexion S11 et AR, le chemin du stub 

actuel de 2.8 mm est étendu pour créer une bande en L inversé dans la direction -Y. De ce 

fait, un autre champ électrique d’amplitude magnitude égale et de phase de 90o, est créé pour 

générer la caractéristique CP, comme illustré à la Fig. 3.2(c) (référencé à la Ant.3). Il est à 

noter qu'en utilisant la technique d'excitation basée sur une bande coplanaire (CS) et une 

ligne coplanaire asymétrique, les composantes verticales et horizontales fondamentales pour 

la CP sont générées en maintenant une antenne compacte et structurellement simple avec une 

large bande passante AR de 3 dB. Sur la base de la discussion ci-dessus, le tableau 3.1 illustre 

les directives de conception suivantes pour les différentes étapes de la conception. Les 

résultats optimisés sont présentés dans la figure 3.3. On remarque qu’une large bande de 5.44 

à 6.24 GHz est obtenue dans le cas de Ant.3. La simulation à cette étape indique une 

caractéristique CP à large bande de 5.27 à 8.65 GHz. Les paramètres optimisés finaux sont 

résumés dans le tableau 3.2. Toutes les étapes de conception théorique de cette étude ont été 

simulées à l'aide du simulateur électromagnétique commercial CST MWS 2020 [100].  

Tableau 3. 2 Dimensions optimisées de l’antenne proposée. 

Paramètre Valeur (mm) Paramètre Valeur (mm) 

h1 5.6 Wsub 13 

L1 6.4 Lsub 14 

d1 0.5 h2 7 

d2 1 Wf 1.9 

d3 0.1 Wg 5.3 

Ls 13.9 g 0.2 
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3.3   Réalisation de l'antenne proposée 

3.3.1 Coefficient de réflexion  

La figure 3.4(a) montre une photographie de l'antenne fabriquée, et la figure 4.4(b) illustre 

les paramètres S11 simulés et mesurés de l'antenne proposée à l'aide de l’analyseur de réseau 

vectoriel (VNA) ANRITSU MS4647A. La conception de l'antenne montre une résonance 

simulée et mesurée à large bande allant de 5.44 à 6.24 GHz.                                                                        

                                                                          
                                   (a)                                                                                  (b) 

Figure 3. 4 (a) Photographie du prototype réalisé, (b) Coefficient de réflexion simulé et mesuré de 

l’antenne CP. 

3.3.2    Rapport axial et gain 

Le gain simulé et mesuré est indiqué dans l'échelle de l'axe y gauche de la figure 3.5. Le gain 

réalisé varie de 2.9 à 3.4 dBi (un gain de 3.3 dBi est observé à 5.8 GHz).  

 
Figure 3. 5 Résultats de simulation et de mesure du gain et du rapport axial de l’antenne proposée. 
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De même, la largeur de bande AR simulée et mesurée de l'antenne proposée présente des 

caractéristiques de 48.56% de la largeur de bande du rapport axial de la polarisation circulaire 

lorsqu'elle est simulée, et de 45.4% lorsqu'elle est mesurée. Une bonne concordance est 

observée entre les résultats de mesure et de simulation en termes de S11 et AR, 

respectivement. 

3.3.3    Distribution des courants de surface  

Concernant le mécanisme de rayonnement à polarisation circulaire, une analyse plus 

approfondie a été réalisée en termes de courant de surface. La figure 3.6 illustre la distribution 

simulée du courant électrique de surface sur l'antenne monopôle à 5.8 GHz pour les phases 

0o, 90o, 180o et 270o. Comme le montre la Fig. 3.6(a), la plupart du courant est concentré 

dans la direction +y dans le cas de la référence de phase 0o. 

 

    
(a) (b) 

 

    
                                                   (c)                                         (d) 

Figure 3. 6 Distribution simulée des courants de surface de l'antenne proposée à 5.8 GHz. (a) 0°. (b) 

90°. (c) 180°. (d) 270°. 

Pour la référence de phase 90o (voir figure 3.6(b)), le champ dominant est principalement 

dans la direction -x au bord du plan de masse. Aux phases 180o et 270o, on constate que les 

champs ont les mêmes amplitudes avec des phases d'orientation opposées, par rapport à celles 

des phases 0o et 90o. Par conséquent, comme le courant circule dans le sens inverse des 
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aiguilles d'une montre, les caractéristiques LHCP et RHCP sont obtenues (voir Fig. 3.6(c)-

(d)). 

3.3.4    Diagramme de rayonnement 

La figure 3.7 montre les diagrammes de rayonnement de l'antenne proposée dans l’espace 

libre, y compris RHCP et LHCP, dans les plans xz (φ=0o) et yz (φ=90o). D'après ces résultats, 

un diagramme de rayonnement unidirectionnel stable est obtenu avec un gain maximal de 

3.3 dBi à 5.8 GHz. De plus, un bon accord entre les résultats de simulations et mesures est 

observé. 

 
                                       (a)                                                                   (b) 

Figure 3. 7 Comparaison entre la représentation par diagramme polaire simulé et mesuré du 

diagramme de rayonnement. (a) φ=00, (b) φ=900. 

3.4 Conception de l'antenne soutenue par la structure AMC 

3.4.1 Structure AMC 2×2 proposée 

La figure 3.8(a) illustre la géométrie de la cellule unitaire proposée pour le plan AMC. La 

cellule unitaire conçue est basée sur la technique des éléments parasites proposée pour les 

structures à large bande [101]. Ce nouveau concept consiste en des patchs symétriques 

circulaires couplés par des bras situés au centre. Cette cellule est réalisé sur un substrat semi-

flexible RO5880 avec une épaisseur de Hc = 0.508 mm, une permittivité relative de Ɛr = 2.2, 

et une tangente de pertes δ = 0.0009. En ajustant la longueur des bras (d2) et des fentes sur le 

patch (Wg), la largeur de bande de phase de réflexion de la conception AMC proposée peut 

être facilement contrôlable. Les conditions aux limites de la structure unitaire de l'AMC sont 

illustrées à la figure 3.8(b). Pour simuler la phase de réflexion avec une condition de frontière 
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périodique, chacune des parois en regard est définie comme étant identique au PEC 

(conducteur électrique parfait) et au PMC (conducteur magnétique parfait). Le port d'onde 

est utilisé pour simuler la phase de réflexion sur la surface de la cellule unitaire. La fréquence 

souhaitée est calculée sur la base de l'équation (3.5) [102]. 

1

2
rf

LC
=

                                                                             (3.5) 

Où L est l'inductance équivalente et C est la capacité associée à la cellule unitaire périodique. 

A partir de l'équation (3.5), on peut remarquer qu’avec l’augmentation de l'inductance ou de 

la capacité de la cellule unitaire, la fréquence de résonance se déplace vers la bande 

inférieure. Par conséquent, la largeur de bande diminue lorsque la capacité augmente. Il est 

donc préférable d'augmenter l'inductance plutôt que la capacité de la cellule unitaire. En fait, 

l'inductance peut être augmentée sans augmenter la capacité en utilisant un substrat épais. 

Dans ce cas, la fréquence de résonance (fr ), correspondante au modèle de circuit équivalent 

effectif décrit à la Fig. 3.8(c), peut être exprimée comme suit [102].  

( )

1

2
r

g d g

f
L L C

=
+

                                                                (3.6) 

Où Lg et Ld sont les inductances de grille et du substrat diélectrique, respectivement. La 

capacité de la grille Cg est la taille de l'espace entre deux plaques parallèles qui peut être 

exprimée par (3.7) [102].  

( )0 1
1
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r

g

W a
C

g

 



−
+  

=  
 

                                                           (3.7) 

où W est la largeur de la cellule unitaire AMC, g est l'espace entre deux cellules unitaires 

adjacentes, et s est la longueur des fentes des cellules unitaires ( 2a s g= + ). Ainsi, la largeur 

de bande de la cellule unitaire de l'AMC peut être exprimée à l'aide de (3.8) :  

2

08

d g d

g d g

L L L
BW

C L L





 +
=  

 + 

                                                         (3.8) 
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(a)                                                                                    (b)   

 
(c)    

 
(d)    

Figure 3. 8 (a) Disposition de la cellule unitaire de l'AMC, (b) Conditions aux limites, (c) Modèle 

de circuit équivalent, et (d) Prototype fabriqué. (d=17.2mm, r=3.2mm, r1 =3.3mm, d1 =2mm, 

S=0.4mm, d2 =7.4mm, Hc =0.508mm, g=0.1 mm). 

La Fig. 3.8(d) montre le réseau AMC fabriqué. La structure proposée peut être encore plus 

miniaturisée en augmentant l'un des paramètres de conception suivants : Ld, Lg, Cg. En fait, 
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l'augmentation de Ld entraîne un profil plus élevé, ce qui n'est pas souhaité pour les 

applications portables. L'équation (3.6) montre que l'ajout des fentes et de plaques parasites 

dans la géométrie de l'AMC entraîne une modification du trajet du courant, ce qui augmente 

l'inductance de la grille Lg. 

En d'autres termes, une miniaturisation supplémentaire peut être obtenue en augmentant la 

capacité de la grille (Cg), ce qui peut être réalisé soit en augmentant la longueur de la fente 

par rapport au rapport d'espacement (a/g), ou soit par la polarisation diélectrique qui dépend 

de l'augmentation des charges présentes sur les armatures du condensateur et, par conséquent, 

cette polarisation détermine une augmentation de sa capacité. Un choix approprié de s et de 

g conduit à une augmentation du rapport (a/g) comme décrit dans (3.7). Les effets inductifs 

et capacitifs des encoches aux quatre coins jouent un rôle prépondérant dans l'obtention d'une 

large bande passante. Par ailleurs, l'amélioration de la bande passante de la cellule unitaire 

AMC est obtenue en augmentant Lg et en diminuant Cg, ce qui est permis par les effets du 

bras et du patch parasite.  

Ce phénomène a pu être observé en analysant l'amplitude du courant de surface de la cellule 

unitaire proposée à 5.8 GHz, comme le montre la figure 3.9. On peut observer que la densité 

maximale du courant concentré est principalement située le long de la fente de l'anneau, et 

est répartie symétriquement entre les bras parasites. Cela est dû au fait qu'en ajoutant les 

fentes, le couplage capacitif et inductif améliore la largeur de bande de l'AMC. Par 

conséquent, les fentes incorporées peuvent contrôler également la fréquence de résonance et 

améliorer ainsi les performances de la cellule unitaire de l'AMC. De même, le courant 

maximal est atteint lorsque le nombre de fentes augmente.  

 
Figure 3. 9 Distribution du courant de surface de la cellule unitaire de l'AMC à 00 (5.8 GHz). 
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                                           (a)                                                                        (b) 

 
     (c)    

Figure 3. 10 Étude paramétrique de la cellule unitaire de l'AMC en termes de réflexion de phase. 

D'autre part, l'influence des paramètres de conception de l'AMC est étudiée pour décrire 

comment les différentes parties constitutives affectent le mécanisme d'amélioration de la 

bande passante. On remarque sur la figure 3.10 que l'augmentation de s entraîne un décalage 

de la phase de réflexion (de 5.2 à 5.95 GHz). De même, lorsque s est diminué, la phase de 

réflexion est également affectée (Fig. 3.10(a)). En faisant varier les rayons du grand cercle 

r1, et du petit cercle r, la phase de réflexion de la cellule AMC varie considérablement (Fig. 

3.10(b)-(c)). Lorsque les valeurs de r1 sont fixées à 3.1, 3.3 et 3.5 mm, la phase zéro du 

coefficient de réflexion est générée à 5.65, 5.7 et 5.72 GHz, respectivement. D’autre part, 

lorsque r passe de 2.8 à 3.4 mm (par pas de 0.2 mm), la fréquence de fonctionnement de la 

cellule unitaire diminue progressivement de 5.65 à 5.85 GHz. Sur la base de l'analyse 

théorique, les performances de la phase de réflexion de la disposition de la cellule unitaire et 

du modèle du circuit équivalent sont présentées dans l'échelle de gauche de la figure 3.11(a). 

Un bon accord est observé à partir des deux calculs, où la phase de réflexion de 0o est atteinte 
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à 5.7 GHz, avec une largeur de bande de 5.17 à 5.82 GHz (phase de réflexion de ±90o phase 

de réflexion). De plus, l'échelle de droite de la figure 3.11(a) illustre la caractéristique de 

haute impédance de la cellule unitaire AMC, où une impédance de 16.5 KΩ est obtenue. Le 

diagramme de dispersion est représenté sur la figure 3.11(b), où une bande interdite d'ondes 

de surface est située entre 4.2 et 6 GHz avec une fréquence de réflexion nulle de l'AMC à 5.7 

GHz.  

       
                                     (a)                                                                                 (b)    

Figure 3. 11 (a) Performances de la phase de réflexion et de l'impédance de la cellule unitaire de 

l'AMC, (b) Diagramme de dispersion de la cellule unitaire de l'AMC. 

Dans le cas de la conception intégrée, la stabilité angulaire de l'AMC influencera les 

performances de rayonnement de l'antenne [103]. De ce fait, cette surface AMC particulière 

a été adoptée pour ses bonnes caractéristiques en termes stabilité angulaire.  

         
                                        (a)                                                                              (b)    

Figure 3. 12 (a) Variation de la phase de réflexion de la cellule unitaire proposée pour différents 

angles d'incidence oblique de Ɵ (φ=00 et φ=900) (a) Mode TE, et (b) Mode TM. 
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La courbe de la phase de réflexion en fonction de la fréquence pour différents angles de 

polarisation θ (0o à 45o), et sous différentes incidences obliques TE et TM de φ=00 et φ=900 

est présenté dans la Fig. 3.12. Tel qu’observé, les résultats obtenus pour les ondes polarisées 

TE et TM ne présentent pas de différence significative. On peut remarquer aussi que la 

largeur de bande passante de la AMC proposée est obtenue dans les différents angles de 

polarisation de θ pour divers angles d'incidence. Ces résultats montrent, à partir de la figure 

3.12(a)-(b), que la cellule unitaire proposée est très stable, et sa marge angulaire allant de 0o 

à 45o, ce qui permet de préserver une largeur de bande de fonctionnement AMC de 650 MHz. 

Il convient de mentionner qu'en raison de la conception symétrique de la cellule unitaire 

AMC, les résultats de la phase de réflexion sont similaires dans les deux angles de 

polarisation de φ=0o et φ=90o. 

3.4.2 Technique de mesure de la polarisation circulaire 

La polarisation d'une onde électromagnétique est définie par la forme et l'orientation du 

vecteur E (champ électrique) qui varie avec le temps [104]. Le sens d'une onde polarisée 

circulairement est déterminé par le sens circulaire de rotation du vecteur. Le sens d'une onde 

polarisée circulairement est déterminé par le sens de rotation du vecteur lorsqu'il décrit un 

cercle ; un signal CP droit (RHCP) est généré lorsque le sens de rotation est le sens des 

aiguilles d'une montre, et pour une onde CP gauche (LHCP), le vecteur Ε tourne dans le sens 

inverse des aiguilles d'une montre [105].  

 
Figure 3. 13 Ellipse de polarisation. 
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Pratiquement, une antenne génère généralement un champ imparfait à polarisation circulaire. 

Ε-trace une ellipse, au lieu d'un cercle, comme le montre la figure 3.13. Le rapport entre le 

grand et le petit axe définit l'AR de l'onde polarisée, et l'orientation spatiale est définie comme 

l'angle d'inclinaison ψ dans le sens des aiguilles d'une montre entre une position de référence 

et le grand axe en considérant la direction de la propagation (direction + 𝒵). Si les termes des 

tension complexes dans les plans horizontal et vertical (ou deux coupes orthogonales 

quelconques) ΕH et ΕV sont d'amplitude égale et en quadrature de phase (±900), ces termes 

peuvent être combinés pour exprimer les composantes d'onde RHCP ou LHCP [105]. 

ERHCP =
1

√2
(EH + jEV)                                                                               (3.9) 

ELHCP =
1

√2
(EH − jEV)                                                                            (3.10) 

Le schéma fonctionnel de la configuration de mesure du champ lointain et la configuration 

réelle à l'intérieur d'une chambre anéchoïque sont montrés dans la Fig. 3.14(a)-(b). La phase 

des deux composantes du champ E est mesurée par rapport au générateur de signaux, et un 

cornet rectangulaire (grande pureté de polarisation linéaire) sert d'antenne source. Une source 

majeure d'erreur de mesure est ainsi éliminée [104], puisque les antennes à cornet 

rectangulaire, comparées aux alimentations à polarisation circulaire, génèrent des niveaux 

plus faibles de polarisation croisée sur de larges bandes. Les équations (3.9) et (3.10) peuvent 

être développées pour donner des expressions simples (qui peuvent être insérées dans un 

logiciel d'enregistrement de données) pour fournir une conversion directe de la puissance 

linéaire double en puissance RHCP et LHCP à chaque angle de mesure θ. Les composantes 

réelles et imaginaires de la réponse horizontale et verticale peuvent être exprimées comme 

suit [104] : 

EH = EHr + jEHi                                                                                 (3.11) 

où 

EHr = HA cos(HP) 

EHi = HA sin(HP) 

et 

EV = EVr + jEVi                                                                                    (3.12) 

où 

EVr = VA cos(VP) 

EVi = VA sin(VP) 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. 14 Le dispositif expérimental (a) Schéma fonctionnel (b) La chambre anéchoïque. 

Les composantes horizontale et verticale de l'amplitude (HA, VA) et de la phase (HP, VP) sont 

des quantités mesurées à chaque angle θ dans le champ lointain de l'antenne où le cornet 

source étant orienté aux angles ∅ = 00 et 900. En combinant (3.9) et (3.10), on obtient le 

champ dans les deux mains de polarisation [105]. 
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ELHCP =
1

√2
{[HA cos(HP) + VA sin(VP)]+j[HA sin(HP) − VA cos(VP)]}                     (3.13)

 

et 

ERHCP =
1

√2
{[HA cos(HP) − VA sin(VP)]+j[HA sin(HP) + VA cos(VP)]}                     (3.14)

 

Dans chaque main de polarisation, la puissance peut être exprimée par [105] 

P(dB) = 10 log10 (
E2

377
)                                                             (3.15) 

où 377 est l'impédance d'onde en espace libre. Le diagramme de rayonnement en champ 

lointain de l'antenne dans chaque coupe (∅) est généré en traçant les paramètres θ (deg), 

PRHCP (dB), et PLHCP (dB). Une antenne pratique génère normalement une polarisation de 

référence souhaitée en plus d'une composante de polarisation croisée indésirable, qui est 

polarisée dans le sens opposé. Ainsi, les diagrammes spatiaux de référence et de polarisation 

croisée peuvent être récupérés à partir d'un tracé AR, qui est généré en utilisant une antenne 

source tournante polarisée linéairement dans le montage expérimental. Pour obtenir cette 

information, il suffit de faire tourner le cornet de la source en continu autour de son axe (∅) 

tout en déplaçant l'antenne sous test en azimut (θ), comme le montre la figure 3.14(a). La 

réponse AR, qui est liée à la polarisation croisée, peut être exprimée par [105]: 

AR = 20 log10 (
1 + e

1 − e
)                                                                   (3.16) 

Où e = 10−
PdB

20  et PdB est la puissance transpolaire. 

3.4.3 L'intégration et analyse des résultats en espace libre 

La conception et la fabrication de l'antenne intégrée avec AMC est illustrée dans la Fig. 3.15. 

On remarque qu'un réseau AMC de 2×2 a été considéré comme un réflecteur afin de préserver 

la caractéristique de profil bas du système d’antenne global.  La taille totale du réseau AMC 

est de 34.4×34.4 mm2, avec une période de 17.2 mm. La séparation entre le réseau AMC-

2×2 et l'antenne CP est de 3 mm, ce qui est pris en compte au moyen d'une couche de mousse 

comme le montre la Fig. 3.16(a). En outre, le prototype fabriqué a été mesuré en espace libre 

et sur le corps dans la chambre anéchoïque du laboratoire de l'Institut national de la recherche 

scientifique (INRS-EMT, Québec, Canada). Les coefficients de réflexion simulés et mesurés 

(S11) sont présentés dans la figure 3.16(a). Un bon accord est observé lorsque la conception 
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du système d'antenne opère dans la gamme de 5.45 à 6.11 GHz, alors que la conception 

mesurée a montré une résonance à large bande allant de 5.27 à 6.37 GHz.                                             

                                                                                      

 
(a)                                                                   (b)                 

Figure 3. 15 (a) Photographie du prototype final, (b) Disposition de conception intégrée modélisée 

sur CST (Avec g2 = 3 mm). 

D'autre part, le gain simulé et mesuré pour la même configuration est illustré sur l'échelle de 

l'axe Y gauche de la Fig. 3.16(b). On peut ainsi observer qu'une valeur de gain élevée est 

obtenue dans le spectre de la bande, en raison de l’effet d’inclusion de l'AMC.  

            
                                  (a)                                                                                (b) 

Figure 3. 16 Résultats simulés et mesurés : (a) Coefficients de réflexion, (b) Gain réalisé et rapport 

axial. 

La bande passante AR de l'antenne proposée couvre la même plage de fonctionnement, 

comme le montre la figure 3.16(b). Les largeurs de bande AR à 3 dB simulées sont d'environ 

20% de 5.25 à 5.89 GHz, tandis que les résultats de mesure indiquent que l'antenne proposée 

peut atteindre une largeur de bande de 20.5% (5 à 6.2 GHz). Un bon accord entre les courbes 
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AR simulées et mesurées a été observé. Enfin, une comparaison entre l'antenne CP sans/avec 

le réseau AMC, en termes de gain et d'efficacité totale est illustrée dans le tableau 3.3. On 

note qu'en ajoutant la structure AMC, le gain augmente de manière significative de 3.18 à 

7.41 dBi à 5.8 GHz. 

Tableau 3. 3 Comparaison entre la conception de l’antenne avec et sans l’inclusion de la structure 

AMC. 

Pour valider le concept proposé, la figure 3.17 compare le diagramme polaire normalisé de 

l'antenne CP avec le réseau AMC dans les plans xz (φ=0o) et yz (φ =90o) à 5.8 GHz. Des 

résultats obtenus de cette figure, on peut observer que les diagrammes de rayonnement du 

système d'antenne sont stables et unidirectionnels dans la direction de l'axe de visée +z pour 

le mode RHCP, avec une bonne concordance entre les résultats simulés et mesurés. En outre, 

l'antenne CP présente un faible FBR de 0.59 dB, avec une amélioration du FBR de 14.13 dB. 

                                                          
                                     (a)                                                                       (b) 

Figure 3. 17 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l'antenne proposée (avec AMC) à 

5.8 GHz.  (a) φ=00, (b) φ=900. 

3.4.4 Effets de la déformation de la structure globale de l’antenne 

 

Avec/sans réseau 

AMC 
Fréquence (GHz) Gain (dBi) Efficacité totale (%) 

Antenne proposée sans 

AMC 

5.5 2.94 92.88 

5.7 3.10 97.93 

5.8 3.17 97.68 

Antenne proposée 
avec AMC 

5.5 7.15 91.92 

5.7 7.45 98.95 

5.8 7.41 98.49 
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Dans les applications corporelles, l'antenne portable doit pouvoir fonctionner dans des 

conditions conformes lorsqu'elle est montée sur la surface du corps humain. Avant d'étudier 

l'effet du corps humain, nous examinons d'abord les performances du système d'antenne sous 

différentes valeurs de rayon de courbure en espace libre. De ce fait, le paramètre Rx est utilisé 

pour concevoir l'antenne proposée sur une courbure cylindrique. Comme le montre la figure 

3.18(a), l'antenne intégrée a été étudiée avec trois valeurs de rayon de courbure différentes, 

correspondant à 20, 40 et 60 mm le long de l'axe des x. La courbure le long de l'axe y n'est 

pas prise en compte car le courant de surface est principalement le long de cet axe. Ainsi, la 

courbure dans cette direction entraînera une désynchronisation de fréquence plus importante, 

comme indiqué dans [106].   

                        
(a)  

 
(b) 

Figure 3. 18 Système d'antenne conforme (a) disposition pour différentes valeurs du rayon de 

courbure, (b) Coefficients de réflexion simulés et mesurés. 

Un prototype d'antenne CP déformé est également mesuré pour valider le concept proposé.  

Les rayons de courbure choisis sont des représentations raisonnables pour différentes tailles 

de bras et de jambes humains. La figure 3.18(b) montre les coefficients de réflexion simulés 

et mesurés (S11) de l'antenne proposée avec trois rayons de courbure. Nous observons aussi 

que la fréquence de résonance est maintenue en dessous de -10 dB pour toutes les valeurs 

     Rx  = 20 mm                           Rx  = 40 mm                              Rx  = 60 mm   
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sélectionnées de Rx. Nous observons également que la fréquence de résonance est décalée de 

18 MHz vers le bas lorsque Rx = 20mm. Cependant, lorsque Rx est augmenté de 40 à 60 mm, 

une variation négligeable du S11 est observée pour les deux cas. De même, on peut remarquer 

que l'antenne intégrée est facilement conformée sur le rayon de courbure cylindrique, 

cependant, le seul facteur limitant l'opération est la zone du connecteur SMA. C’est pour 

cette raison que nous avons mesuré seulement quand RX = 60mm. À partir de ces résultats, 

on peut constater que le prototype proposé offre de bonnes performances dans ces scénarios 

de courbure, ce qui est utile pour les applications portables.   

Les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés pour toutes les antennes sont représentés 

dans la figure 3.19. En raison de la cohérence des diagrammes de rayonnement simulés, ils 

ont été vérifiés par une seule mesure de l'antenne conforme. Les gains d'antenne et les 

comparaisons d'efficacité pour les mêmes cas sont résumés dans le tableau 3.4. Des valeurs 

de gain élevées du système d’antenne sont obtenues même dans les cas de courbure. Une 

bonne concordance est observée entre les résultats de simulation de mesures. De petites 

divergences étaient plus évidentes dans l'axe du demi-plan inférieur en raison des limites de 

la configuration de la mesure. Néanmoins, les performances de l'antenne proposée se révèlent 

robustes par rapport aux travaux rapportés dans [90]-[96]. 

          
(a)                                                                                     

                                                                                         
(b) 

Figure 3. 19 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés à 5.8 GHz. (a) φ=00, (b) φ=900. 
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Tableau 3. 4 Résumé du gain et de l'efficacité simulés et mesurés pour différentes valeurs du rayon 

de courbure à 5.8 GHz. 

 

 

 

3.5 Étude de l’antenne proposée sur le modèle du corps humain 

3.5.1 Mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS) 

Le débit d'absorption spécifique (DAS) est un paramètre indispensable pour la sécurité 

humaine lorsque l'antenne est conçue pour les applications portables [63]. Pour les 

performances hors-corps, un tissu humain planaire à trois couches de 100×100×33 mm3 est 

modélisé à l'aide du logiciel commercial CST MW Studio, comme illustré à la Fig. 3.20. Le 

modèle est composé des couches suivantes : peau de 2 mm d'épaisseur, graisse de 8 mm 

d'épaisseur et muscle de 23 mm d'épaisseur. Il s'agit d'un modèle largement utilisé pour 

analyser les antennes portables [3, 45]. La distance entre le plan de masse de l'antenne et le 

modèle de tissu humain est appelée d. Les propriétés diélectriques des tissus de chaque 

couche du modèle sont indiquées dans le tableau 3.5 [108]-[109]. L'absence d'un réflecteur 

entre l'antenne et le corps humain peut affecter considérablement les performances de 

l'antenne [110]. 

 
Figure 3. 20 Vue latérale de la distance de séparation d entre l'antenne proposée et le modèle du 

tissu humain. 

Tableau 3. 5 Caractéristiques diélectriques de l'homme à 5.5/5.8 GHz [108]-[109]. 

Tissu Permittivité relative Conductivité (S/m) Tangente de perte 

Fréquence 5.5 GHz 5.8 GHz 5.5 GHz 5.8 GHz 5.5 GHz 5.8 GHz 

Peau sèche 35.363 35.114 4.983 3.717 1090 1090 

Graisse 3.463 4.955 0.274 0.293 930 930 

Muscle 48.883 48.485 4.609 4.962 1050 1050 

Rayons de courbure (mm) 20 40 60 60 Meas. 

Gain (dBi) 6.4 6.82 7 6.74 

Efficacité totale (%) 78.57 81.23 83.11 75.06 
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La figure 3.21 indique les effets de la distance de séparation sur les paramètres de l'antenne 

en termes de coefficients de réflexion et de performances AR. L'analyse de la Fig. 3.21 

montre que l'antenne CP conserve sa résonance et ses performances AR à une distance de 12 

mm du tissu corporel humain. Le tableau 3.6 résume les valeurs globales des gains simulés 

pour différentes distances de séparation à 5.5 et 5.8 GHz, respectivement. Il convient de 

mentionner que les valeurs du gain sont observées dans la direction du lobe principal de θ=0o. 

Pour une séparation de 12 mm, des gains simulés de 7.35 et 7.33 dBi ont été obtenus à 5.5 et 

5.8 GHz, respectivement. En outre, une amélioration d’efficacité totale a été observée, dans 

le cas de séparation de 12 mm par rapport aux autres cas de séparation aux deux fréquences.  

                                
      (a)                                                                                (b) 

Figure 3. 21 Comparaison de l'antenne proposée aux différentes distances par rapport au modèle du 

tissu corporel humain, (a) S11, (b) AR. 

Tableau 3. 6 Comparaison entre le gain réalisé simulé et le rendement total pour différentes valeurs 

de séparation. 

Les niveaux de DAS simulés à 5.5 et 5.8 GHz, moyennés sur 1g sur les modèles fantômes, 

sont présentés dans la figure 3.22. Dans cette étude, le calcul a été basé sur les normes 

Séparation (mm) Fréquence (GHz) Gain réalisé (dBi) Efficacité totale (%) 

3 
5.5 1.46 18.71 

5.8 2.9 26.58 

7 
5.5 6.9 66.31 

5.8 7.34 76.98 

12 
5.5 7.35 88.26 

5.8 7.33 84.28 

15 
5.5 7.14 84.44 

5.8 7.24 90.03 
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IEEE/IEC 62704-1, avec une puissance d'entrée de 100 mW pour garantir la précision de 

l'analyse comparative. Des valeurs élevées de 0.29 W/kg et 0.261 W/kg à 5.5 GHz et 5.8 

GHz ont été obtenues, respectivement. Par conséquent, l'antenne proposée à une distance de 

séparation de 12 mm est conforme aux normes IEEE/IEC 62704-1 sur une période de 1g et 

10g de tissu. Dans tous les résultats présentés ci-dessus, l'antenne proposée fonctionne bien 

sous une distance de séparation du corps humain de 12 mm. Cependant, cela conduit à des 

tailles importantes, qui ne sont pas adaptées aux applications portables. Ainsi, l'incorporation 

d'un réflecteur a été suggérée sous la forme d'un réseau AMC.  

      
                                      (a)                                                                (b)    

Figure 3. 22 DAS de l'antenne proposée séparée à une distance de 12 mm (a) 5.5 GHz et (b) 5.8 

GHz. 

La simulation électromagnétique pleine onde avec un fantôme de corps humain réaliste 

hétérogène (Hugo) voxel a été effectuée pour analyser les performances du rayonnement de 

l'antenne proposée (Fig. 3.25d). Le modèle hétérogène est composé de 32 types de tissus 

différents avec une taille de maille de 1×1×1 mm3 (homme, poids de 113 kg, taille de 187 cm, 

38 ans) [111]. Le modèle intégré a été placé à trois positions différentes sur le modèle HUGO, 

notamment sur la poitrine, le bras et la jambe, respectivement, comme illustrée dans la figure 

3.23(a)-(c). Afin de réduire le temps de simulation, une partie raisonnablement grande du corps 

d'Hugo a été considérée pour la simulation par rapport aux autres modèles proposés. Dans tous 

les scénarios étudiés, on a supposé que l'antenne fût séparée du corps par une couche en mousse 

d'une épaisseur de 3 mm. Après avoir réajusté l'orientation de l'antenne hors du corps, les 

diagrammes de rayonnement simulés de l'antenne proposée ont été réalisés tel qu’indiqué dans 

la rangée centrale de la figure 3.23(d)-(e). On constate que l'antenne proposée en contact avec 

le modèle voxel Hugo présente un rayonnement arrière plus faible dans les trois cas, en raison 

0.29 W/kg 0.261 W/kg 
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du type de diagramme de rayonnement unidirectionnel. Les caractérisations du gain réalisé et 

du rapport axial, en espace libre et sur le corps pour la même configuration, sont présentées 

dans la rangée inférieure de la Fig. 3.23(f). Un rapport avant-arrière plus élevé de l'antenne est 

observé pour les trois cas, où le corps agit comme une extension du réflecteur.  Cette 

augmentation a affecté le gain de l'antenne proposée. Le gain de l'antenne est compris entre 

6.89 dBi et 7.84 dBi et les caractéristiques 3dB-AR sont restées inchangées de 4.9 dB à 6.1 

GHz. Par ailleurs, le Tableau 3.7 présente une comparaison des valeurs simulées du gain, du 

FBR et du rendement pour tous les scénarios. Il est à noter que les valeurs du gain ont été 

prises dans la direction du lobe principal de θ= 0o. L'antenne proposée présente des valeurs 

de gain élevées lorsqu'elle fonctionne à proximité du modèle de corps humain. Pour rappel, 

le raisonnement derrière les valeurs de gain élevées de l'antenne proposée seule à une 

séparation de 12 mm est basé sur le fait que le tissu humain se comporte comme un réflecteur. 

Cela démontre la pertinence du système global pour les applications portables. 

              
(a)                                            (b)                                            (c) 

  
(d) 

Polarisation 

circulaire gauche 
Polarisation 

circulaire droite 
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(e) 

 
(f) 

Figure 3. 23 Système d’antenne monopôle +AMC 2×2 placée sur (a) la poitrine, (b) Le bras et (c) 

La jambe d'un fantôme à 5.8 GHz le long de (d) φ=0o, (e) φ=90o. (f) Gain réalisé et rapport axial de 

l'antenne. 

Tableau 3. 7 Comparaison entre l'antenne CP du corps humain avec et sans AMC en termes de gain, 
FBR et efficacité. 

Avec/sans réseau AMC Fréquence (GHz) Gain (dBi) 
FBR 

(dB) 

Efficacité totale 

(%) 

Antenne proposée seule 
(séparation de 12 mm) 

5.5 7.11 33.01 84.47 

5.7 7.41 33.41 89.08 

5.8 7.38 33.40 88.47 

Antenne intégrée 

montée sur le bras 

5.5 6.89 30.48 90.66 

5.7 6.51 28.50 81.9 

5.8 6.24 28.29 76.03 

Antenne intégrée 
montée sur la poitrine  

5.5 7.38 30.16 87.13 

5.7 7.39 31.72 88.02 

5.8 7.47 31.38 85.64 

Antenne intégrée 

montée sur la jambe 

5.5 7.32 30.98 92.81 

5.7 7.29 34.24 94.69 

5.8 7.05 35.20 91.85 

Polarisation 

circulaire droite 

Polarisation 

circulaire gauche 
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La Fig. 3.24 montre les niveaux des DAS moyens simulés à 1 g de l'antenne proposée pour 

les trois cas. Comme point de référence, un niveau de puissance de 100 mW accepté par 

l'antenne proposée a été adopté pour évaluer les performances du DAS. Le niveau maximal du 

DAS enregistré était de 0.2077 W/kg, 0.0872 W/kg et 0.0264 W/kg, sur la poitrine, le bras et 

la jambe, respectivement. Les valeurs moyennes simulées des DAS sur 1 g et 10 g du tissu pour 

les trois cas, sont résumées dans le tableau 3.8. Ces valeurs sont non seulement bien inférieures 

aux normes américaines, canadiennes et européennes, mais aussi beaucoup plus faibles que 

celles rapportées dans la littérature [66], [84], [67], [91-92], [113-118].  

 
(a)                              (b)                                                (c)    

Figure 3. 24 Valeurs des DAS moyennes simulées à 1 g de l'antenne patch CP montée sur (a) La 

poitrine, (b) Le bras et (c) La jambe du modèle de corps humain HUGO à 5.8 GHz. 

Tableau 3. 8 Niveau de l'antenne proposée à 5.8 GHz. 

 

 

 

 

De ce fait, le réseau AMC proposé empêche le rayonnement vers l'arrière, et la structure 

finale devrait ainsi être insensible aux effets de couplage du corps humain. Pour évaluer ce 

phénomène, une série d'expériences a été réalisée en plaçant le prototype fabriqué sur 

différentes parties du corps humain (poitrine, jambe et bras), comme le montre la figure 3.25. 

On peut constater que la stabilité des coefficients de réflexion a été maintenue pour tous les 

scénarios. Lorsque le système d’antenne est placé sur la poitrine, cette dernière fonctionne dans 

la gamme de 5.37 à 5.98 GHz, où l'adaptation d'impédance est toujours préservée dans la bande 

Unité (W/kg) Standard Sur la poitrine Sur le bras Sur la jambe 

1 g en moyenne 

 (É. U/ C. A) 
1.6 0.2077 0.0872 0.0264 

10 g en moyenne 

(EUR.) 
2 0.1372 0.0481 0.0144 
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souhaitée. Cette légère divergence dans les paramètres S est due à la nature diélectrique à perte 

du corps humain pour des distances proches.  

 
                                        (a)                                                      (b)                                                     (c) 

 

 
(d) 

Fig. 3.25. Antenne monopôle-2×2 AMC placée sur (a) la poitrine, (b) la jambe et (c) le bras d'un fantôme (d) 

coefficients de réflexion mesurés. 

3.5.2 Comparaison avec des antennes rapportées dans la littérature  

Le Tableau 3.9 illustre la comparaison des performances de l’antenne proposée et celles des 

antennes récemment rapportées dans la littérature. Il est à noter que les antennes [66]-[67]-[84-

85]-[89]-[102]-[113-117] sont polarisées linéairement (LP), ce qui pourrait conduire à des 

liaisons sans fil peu fiables en raison du défaut de polarisation causé par le mouvement constant 

du corps humain. Bien que les antennes CP proposées dans [90-92], cependant, les substrats 

utilisés sont rigides ce qui limitent leurs utilisations dans les applications flexibles portables. 

De ce fait, l'antenne proposée présente les avantages suivants par rapport aux antennes 

rapportées en termes de : compacité, conformabilité, gain plus élevé, efficacité, largeur de 

bande AR plus large et valeurs DAS plus faibles. 
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Tableau 3. 9 Comparaison de l'antenne proposée avec les antennes récemment rapportées dans la 

littérature. 

Réf. Dimensions 
BP 

(%) 

 Rapport 

axial (%) 

Gain 

(dBi) 

FBR 

(dB) 

Effi. 

(%) 

DAS 

(Kg/m3) 

Num. de  

cellules  

unitaire  

[66] 

86 × 86 × 3.62 

1.00 λ0×1.00 

λ0×0.042 λ0 

7.77 LP 6.634 25 91.05 0.333 4×4 

[67] 
89 × 83 × 9.2855 

0.71 λ0×0.66 

λ0×0.074 λ0 

6.98 LP 6.4 - - 0.29 3×3 

[84] 

68 × 38 × 5 

0.56 λ0×0.31 

λ0×0.054 λ0 

4.88 LP 6.88 - 67.48 0.244 2×1 

[85] 

81 × 81 × 4 

0.62 λ0×0.62 

λ0×0.030 λ0 

14.7 LP 7.3 17 70 0.554 3×3 

[89] 

50 × 50 × 9.5 

0.4 λ0×0.4 

λ0×0.076 λ0 

1.84 LP 4.78 12 78.97 
0.714 

(10g) 
4×4 

[90] 

55 × 55 × 5.2 

0.44 λ0×0.44 

λ0×0.04 λ0 

4.5 2.4 4.7 17.5 58 0.54 - 

[91] 

100 × 100 × 12 

1.82 λ0×1.82 
λ0×0.129 λ0 

11.8 6.4 3.5 - 79.9 - - 

[92]  

178 × 178 × 14.448 

3.06 λ0×3.06 

λ0×0.249 λ0 

18.3 18.3 6.2 - 90 0.131 1×1 

[93] 

35 × 35 × 2.24 

0.68 λ0×0.68 

λ0×0.044 λ0 

6.6 3.85 7.2 - - 0.613 - 

[94] 

50 × 50 × 5.5 

0.41 λ0×0.41 

λ0×0.045 λ0 

10.78 2.72 5.2 - 79 0.18 4×4 

[95] 

60 × 60 × 15 

1.5 λ0×1.5 λ0×0.37 

λ0 

20.7 9.6 5 - - 0.237 - 

[96] 

85.5 × 85.5 × 5.62 

0.68 λ0×0.68 

λ0×0.04 λ0 

7.6 10.3 1.98 16.7 83 0.71 3×3 

[102] 
65.7 × 65.7 × 4.7 

1.25 λ0×1.25 

λ0×0.089 λ0 

18 LP 4.8 8 - 0.683 3×3 

[112] 

130.8 × 130.8 × 

10.15 

0.68 λ0×0.68 

λ0×0.053 λ0 

0.736 0.7 5.03 24.5 70 0.0433 4×4 

[113] 

56 × 56 × 3.27 

0.46 λ0×0.46 

λ0×0.027 λ0 

7.23 LP 6.51 11.4 74.8 0.22 2×2 

[114] 

42 × 28 × 4 

0.77 λ0×0.51 

λ0×0.073 λ0 

17.31 LP 6.7 - 77 0.3699 3×2 



76 

 

3.6 Conclusion 

L’antenne proposée est basée sur une structure simple pour générer un rayonnement CP 

large bande. L'antenne avec et sans le réflecteur AMC permet une bonne adaptation 

d'impédance en espace libre. De bonnes performances ont été obtenues, tout en gardant une 

distance de séparation de 12 mm du modèle de corps humain, ce qui entraîne une 

augmentation de la taille globale. Pour minimiser la distance de séparation et les effets du 

corps humain sur les performances de l'antenne, un réseau AMC 2×2 est conçu pour former 

le réflecteur de l'antenne, et permet également d'améliorer les performances du rayonnement. 

En raison de l'utilisation de l'approche CP pour concevoir l'antenne, la taille de l’élément 

rayonnant est très compacte avec une réduction de taille de 25% par rapport aux travaux 

récemment rapportés. En outre, les simulations et les mesures expérimentales ont démontrés 

la robustesse du système d’antenne global pour différentes conditions de courbures. Le 

système d'antenne s'est également révélé efficace pour réduire l'absorption EM dans le 

modèle de corps humain. Grâce à toutes ces caractéristiques, l'antenne proposée convient 

parfaitement aux applications portables.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

[115] 

72 × 72 × 6.05 

0.59 λ0×0.59 

λ0×0.049 λ0 

7.14 LP 6.2 15 76.74 5.17 6×6 

[116] 

62 × 42 × 4 

0.5 λ0×0.3 

λ0×0.028 λ0 

5.5 LP 6.2 23 - 0.66 2×2 

[117] 

46 × 46 × 5.74 

0.86 λ0×0.86 

λ0×0.109 λ0 

63.5 LP 7.5 16.4 83.8 1.6 5×5 

Prop. 

34.4 × 34.4 × 4.016 

0.62 λ0×0.62 

λ0×0.073 λ0 

11.44 18.18 7.6 35.2 94.69 0.0264 2×2 
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CHAPITRE 4 

Antenne métasurface (MSA) 

4.1 Introduction 

Diverses techniques et matériaux flexibles ont été utilisés pour maintenir une performance 

de rayonnement d'antenne stable tout en fonctionnant à proximité du corps humain sous 

l'effet de la courbure et de la déformation structurelles, notamment les textiles [118]-[119], 

les papiers [120], les films de polyester [121] et les polyimides ultraminces [122]. Le 

principal inconvénient de ces matériaux est leur faible efficacité due à leur mauvaise 

permittivité et à la détérioration rapide des caractéristiques de l'antenne en cas de courbure 

[123]. En outre, l'intégration et le soudage des composants de circuits sur des cartes flexibles 

constituent un défi considérable [120]. Par conséquent, il est difficile de concevoir des 

antennes minces portables qui respectent les spécifications du DAS tout en répondant aux 

exigences du marché.  

Pour ce faire, les métamatériaux ont été utilisés pour adapter les antennes conventionnelles 

aux formes portables. Pour améliorer l'isolation entre l'antenne et le corps humain, un plan 

de masse artificiel a été ajouté pour servir comme conducteur magnétique parfait (PMC). 

Une bande interdite électromagnétique (EBG) [122], un conducteur magnétique artificiel 

(AMC) [123], des lignes de transmission composites droite/gauche (CRLH-TL) [72] et une 

antenne chargée par un résonateur complémentaire à anneau fendu (CSRR) [124] ont 

également été intégrés à l'antenne sous forme de réseau de cellules unitaires afin de supprimer 

le rayonnement arrière. En outre, les métamatériaux ont été utilisés comme réflecteurs afin 

d'améliorer le gain de l'antenne et de réduire les niveaux du DAS. Cependant, cela conduit à 

une augmentation de la taille global de l’antenne [125].  

Récemment, les métasurfaces ont été proposées pour réduire le rayonnement dans le corps 

humain et pour améliorer les caractéristiques de rayonnement de l'antenne. Une métasurface 

est définie de manière générale comme une structure périodique artificielle qui permet 

d'améliorer les performances et de miniaturiser la taille. Des travaux récents ont portés sur 

l'utilisation d'antennes à métasurface (MSA) dans les applications corporelles [72], [114], 
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[124-125]. Néanmoins, ces MSA sont principalement destinées à la collecte d'énergie et aux 

systèmes WPT [126], ainsi qu'à la détection du cancer du sein [127].  

Dans ce chapitre, nous présentons une antenne métasurface (MSA) utilisant un réseau de 

superposition de résonateurs électriques (ERR). Contrairement aux antennes 

conventionnelles où le rayonnement est initié par une concentration accrue de la densité de 

courant basée sur la longueur d'onde, le concept d'antenne métasurface présenté dans ce 

travail est basé sur un ensemble de résonateurs électriquement petits dont la résonance 

ressemble fortement à la résonance de circuit classique. Toutefois, la différence est que les 

éléments d'impédance ont une dimension spatiale permettant le couplage aux champs 

externes. Ainsi, l'ensemble des petits résonateurs électriques offre un degré de liberté élevé 

pour contrôler l'amplitude et la phase du courant sur une grande partie de la métasurface. 

Alors que chacun des résonateurs ne constitue pas un bon élément rayonnant s'il est 

considéré individuellement, cependant, l'ensemble des éléments fournit d'excellentes 

caractéristiques de rayonnement dues aux couplages adaptés inter-éléments. D’une part, les 

performances du MSA proposé sont comparées à celles d'un réseau d’antenne microruban 

MPA. D’autre part, notre contribution se focalise sur l’utilisation de l’antenne MSA sur le 

modèle du corps humain dans lequel nous maintenons les meilleures caractéristiques en 

termes de bande passante, de gain, de diagramme de rayonnement et de taux d’absorption 

spécifique (DAS). 

4.2 Réalisation et validation expérimentale de l’antenne métasurface  

4.2.1 Géométrie de l’antenne proposée 

L’objectif est de concevoir une antenne métasurface (MSA) flexible en utilisant un réseau 

d'alimentation pour diriger tous les signaux reçus vers un seul port. Nous avons utilisé un 

substrat semi-flexible RO5880, facilitant ainsi la fabrication rapide de prototypes portables. 

Le but est d’assurer la surveillance de l'état de santé à l'aide de capteurs portables, positionnés 

sur diverses parties du corps humain. Les critères visés en termes de performances devraient 

permettre d’assurer le fonctionnement d’un objet de type Wi-Fi à 5.8 GHz. Le cahier de 

charges suivant énumère ces objectifs à atteindre : 

- Dimensions de l’antenne sur un substrat RO5880 : {100 à 150} × 90 mm2. 

- Dimension de la cellule unitaire de métasurface sur un substrat RO5880 : {13 à 16} × {13 

à 16} mm2. 
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- Bande passante minimale : bande ISM de 5.75 à 5.85 GHz (100 MHz soit 1.74 %). 

- Adaptation : au minimum -10 dB sur la bande passante. 

- Gain :  10 à 15 dBi  

- Efficacité rayonnée : > 70 %. 

Les résonateurs électriques en anneau (ERR) utilisés dans ce travail ont déjà été rapportés 

dans [128] et ont été employés comme résonateurs électriquement petits pour démontrer le 

concept de la MSA. Nous avons construit une structure périodique des ERR pour 

fonctionner comme des particules à sous-longueur d'onde qui résonnent fortement au champ 

électrique et montrent une réponse négligeable au champ magnétique. Pour garantir un gain 

d'antenne et une largeur de bande optimaux, nous avons développé un réseau d'alimentation 

qui relie tous les résonateurs à un point d'alimentation unique. Afin d'examiner son 

comportement, l'ERR a été placé au centre d'un guide d'ondes avec une paroi électrique 

parfaite dans le plan x-z et une paroi magnétique parfaite dans le plan x-y pour réaliser 

l'excitation du mode TEM dans la direction z (en utilisant deux ports ouverts dans la 

direction z). En fait, ces conditions aux limites ont été choisies pour forcer les champs 

électriques et magnétiques incidents d’être parallèles à la surface de la structure (voir Fig. 

4.1(a)). Cette structure périodique est construite de telle sorte que fonctionner comme des 

particules sous-longueur d'onde qui résonnent fortement au champ électrique et faiblement 

au champ magnétique. D'après les résultats d'impédance obtenus, il est évident que le 

support a fourni une surface ayant une impédance de 22.76KΩ à la fréquence de 

fonctionnement, comme le montre la Fig. 4.1(b). Ceci confirme que la surface de l'antenne 

agit comme une métasurface puisqu'elle est représentée par une surface équivalente avec 

une permittivité et une perméabilité homogène. 

La figure 4.2 montre les couches de la structure du MSA et le réseau d'alimentation. La 

couche supérieure du MSA est constituée de 6×8 résonateurs à bandes croisées identiques 

conçus et optimisés pour fonctionner autour de la fréquence de 5.8 GHz. Le plan de masse 

est pris en sandwich entre deux couches identiques d'un matériau Rogers semi- flexible 

(RT5880) d'une épaisseur de 0.787 mm, d'une permittivité relative de ɛr =2.2 et d'une 

tangente de pertes de tanδ =0.009. Les éléments rayonnants sont imprimés sur la face arrière 

du matériau Rogers et connectés par des vias pour canaliser le courant vers le réseau 

d'alimentation. 
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(a)                                                                         (b) 

Figure 4. 1 (a) Schéma de la cellule unitaire proposée d'une antenne métasurface, (b) Performances 

de la phase de réflexion et de l'impédance en fonction de la fréquence.  L=14.75 mm, W=3 mm, 

S=0.125 mm. 

Le diamètre du via est de 0.5 mm en raison de la contrainte de fabrication. La position du 

via est ainsi optimisée pour fournir un coefficient de réflexion inférieur à -10 dB à la 

fréquence d’opération. En tenant compte de l'effet de l'espacement entre les cellules, la 

valeur optimale de la résistance de chaque résonateur est de 250 Ω. Pour éliminer le couplage 

entre les éléments adjacents, la séparation entre les éléments d'un réseau d'antennes est 

généralement d'une demi-longueur d'onde [128]-[130].  

 
Figure 4. 2 Structure de la métasurface [88]. 
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Cependant, la distance entre les éléments rayonnants est électriquement très petite. Cela 

permet une bonne adaptation d'impédance de chaque résonateur à son point d’alimentation. 

La faible distance de séparation entre les éléments rayonnants nécessite l'utilisation d'un 

réseau d'alimentation sur une couche séparée pour connecter tous les éléments au port 

d'alimentation. Lorsque l'impédance de la charge est correctement adaptée à l'impédance 

caractéristique de la ligne de transmission, toute la puissance transmise est dissipée dans la 

charge (il n'y aura pas d'onde réfléchie). Ainsi, l'adaptation d'impédance peut être réalisée 

par diverses techniques tels que l'utilisation d'un transformateur quart d'onde, stub simple ou 

stub double. 

4.2.2 Conception du réseau d'alimentation 

Pour concevoir le réseau d'alimentation présenté dans la Fig. 4.3(a), nous avons utilisé les 

lignes de transmission comme transformateur quart d'onde. Un transformateur quart 

d'onde modifie l'impédance de la charge à une valeur différente, permettant l'adaptation 

en utilisant une ligne de transmission de longueur λ/4, comme le montre la Fig. 4.3(b). Pour 

satisfaire la condition d'adaptation dans un transformateur quart d'onde, Zin doit être égale 

à Z0 (Zin = Zo).  

ZT
2 = Z0ZL ⇒ ZT = √Z0Zl                                                             (4.1) 

En utilisant les lignes de transmission comme transformateurs quart d'onde, nous avons 

connecté les 48 cellules à un port de 50 Ω, comme le montre la figure 4.3(a). Le réseau 

d'alimentation est optimisé pour collecter la puissance maximale de tous les éléments aux 

fréquences de fonctionnement. 

 
(a) 

50 Ω 
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(b) 

Figure 4. 3 (a) Le réseau d'alimentation du MSA. (b) Transformateur quart d'onde. 

4.2.3 Réalisation du prototype et résultats expérimentaux 

Le MSA a été fabriqué et testé pour valider le concept proposé. La figure 4.4 montre la vue de 

dessus du MSA fabriqué. La figure 4.5(a) illustre le coefficient de réflexion mesuré et simulé du 

MSA. On peut observer que le MSA présente un coefficient de réflexion inférieur à -10 dB autour 

de 5.8 GHz, avec une réponse de largeur de bande de 5.66 à 5.85 GHz. Les résultats de mesure 

montrent une bande plus large que les résultats de la simulation. Cette différence pourrait être due 

aux défauts de fabrication et à la soudure des ports. En outre, le gain et le rendement du MSA ont 

été simulés et mesurés autour de la fréquence de fonctionnement. La figure 4.5(b) illustre les 

résultats de simulation et de mesure du gain et de l'efficacité (une bonne similitude). Le gain est 

compris entre 9.5 et 13 dBi, avec un rendement compris entre 59 % et 81 %.  

Les figures 4.6(a) et 4.6(b) montrent le diagramme de rayonnement normalisé 2D du MSA dans 

les plans H et E à 5.8 GHz. Comme l'illustre la figure 4.6(a), la principale boucle du plan H se 

trouve dans la direction avant. Dans le plan E, le MSA présente un digramme omnidirectionnel 

comme le montre la figure 4.6(b). 

    

                                           (a)                                                                  (b) 

Figure 4. 4 Photographie du prototype réalisé. (a) vue de dessus, (b) vue de dessous. 
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                                       (a)                                                                              (b) 

Figure 4. 5 (a) Coefficients de réflexion simulé et mesuré du MSA proposé. (b) Gain et efficacité 

simulés et mesurés. 

    
                                    (a)                                                                       (b) 

Figure 4. 6 Diagrammes de rayonnement simulé et mesuré du MSA proposé à 5.8 GHz. (a) Plan H. 

(b) Plan E. 

4.3 Effet de la courbure sur les réseaux MSA et MPA 

4.3.1  Introduction 

 Les antennes ayant la possibilité d’être utilisées à la fois planaire et courbées (antennes 

conformes) deviennent de plus en plus attrayantes en raison de leur large éventail 

d'applications [131]. Pour examiner leur sensibilité à la courbure, de multiples études 

numériques ont été réalisées sur des conceptions de réseaux MSA et MPA à différentes 

courbures. Pour ce faire, les deux antennes (MSA et MPA) ont été conçues pour avoir la 

même taille (120×90 mm2). Les dimensions des antennes ont été optimisées pour fonctionner 

dans la bande industrielle ISM à 5.8 GHz.  
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4.3.2 Résultats des comparaisons 

Dans cette section, nous comparons les performances des deux réseaux MSA et MPA pour 

les cas planaire et courbés. Pour le MSA, nous avons utilisé la structure décrite à la figure 

4.2. Pour le réseau MPA, nous avons conçu le réseau en utilisant le même matériau et les 

mêmes dimensions que le MSA de la figure 4.2. Contrairement au MSA, chaque élément du 

réseau MPA peut rayonner plus efficacement. Afin d’augmenter le gain d'un MPA à un seul 

élément, plusieurs éléments sont utilisés pour former un réseau MPA [129]. Pour éviter le 

couplage entre les éléments rayonnants dans un réseau MPA, la distance entre les éléments 

doit être égale ou supérieure à la demi-longueur d'onde (λ/2). Dans cette étude, tous les 

résultats de simulation sont réalisés à l'aide du logiciel CST MWS [132]. 

 
Figure 4. 7 Vue de dessus du réseau MPA. 

Comme le montre la figure 4.7, le réseau MPA est composé de 4×2 éléments d'antenne patch 

carrée fonctionnant autour de la fréquence 5.8 GHz. Chaque élément a une longueur latérale 

de 16.8 mm, et est alimenté à 0.2 mm du centre de l'élément rayonnant (adaptation au port 

100 Ω à 5.8 GHz). En utilisant les lignes de transmission comme transformateur quart d'onde, 

un réseau d'alimentation avec un seul port 50 Ω est incorporé sur la même couche des 

éléments rayonnants. 

4.3.2.1 Coefficient de réflexion et gain 

Comme l'illustre la figure 4.8(a), le MSA présente un coefficient de réflexion inférieur à -10 

dB aux fréquences de 5.66 à 5.85 GHz. Comparé au MSA, le réseau MPA présente une 
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adaptation à une gamme de fréquences plus étroite allant de 5.75 à 5.85 GHz. La figure 

4.8(b) montre le gain et l'efficacité de rayonnement du MSA et du réseau MPA. Le gain 

réalisé du MSA est compris entre 9.5 et 13 dBi sur la plage de fonctionnement, et l'efficacité 

totale est comprise entre 48 et 81%. D'autre part, le gain réalisé du réseau MPA est compris 

entre 11 et 12 dBi, et l'efficacité totale est de l’ordre de 70 et 95%. 

       
                                       (a)                                                                         (b) 

Figure 4. 8 (a) Coefficient de réflexion des réseaux MSA et MPA. (b) Efficacité et gain des réseaux 

MSA et MPA. 

4.3.2.2 Effets de la déformation structurelle 

Pour comparer la sensibilité à la courbure des deux structures, nous avons évalué leurs 

performances à trois courbures différentes avec des rayons de 50, 75 et 100 mm. Le choix des 

rayons de courbure a été déterminé en tenant compte de la dimension des deux structures, de 

l'emplacement des connecteurs SMA et de l'intégration prévue sur le corps humain. Cette 

approche vise à maintenir des niveaux de déformation proche de leur utilisation effective. En 

considérant ces facteurs, l'étude devient plus représentative en termes des contraintes 

physiques auxquelles les dispositifs seront soumis, renforçant ainsi la pertinence des résultats 

obtenus.  

La figure 4.9 montre la structure déformée du réseau MSA à trois rayons différents de 50, 

75 et 100 mm. La structure déformée du réseau MPA est illustrée dans la figure 4.10. D’après 

la figure 4.11(a), la fréquence de résonance du MSA est légèrement perturbée par l’effet de 

la courbure. On remarque aussi que pour toutes les courbures, la bande passante du MSA 

reste inchangée ce qui préserve le spectre opérationnel (5.75-5.85 GHz). Cependant, la 

fréquence de résonance du réseau MPA est extrêmement sensible à la courbure. Comme le 
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montre la Fig. 4.11(b), la courbure du réseau MPA a fait déplacer la fréquence de résonance 

de 5.8 GHz à 5.3 GHz. 

 
                        (a)                                                   (b)                                                 (c) 

Figure 4. 9 MSA déformé pour différentes valeurs de rayon : (a) R=50 mm, (b) R=75 mm, (c) 

R=100 mm. 

       
                        (a)                                                  (b)                                                   (c) 

Figure 4. 10 Réseau MPA déformé pour différentes valeurs de rayon : (a) R=50 mm, (b) R=75 mm, 

(c) R=100 mm. 

               
                                         (a)                                                                             (b) 

Figure 4. 11 Coefficient de réflexion à différentes courbures. (a) réseau MSA, (b) réseau MPA. 

La figure 4.12(a) montre la variation du gain réalisé du MSA en fonction des rayons de 

courbure.  On peut noter que la courbure de la structure MSA à différentes courbures 

augmente légèrement le gain dans la gamme de fréquences allant de 5.75 à 5.85 GHz. D’autre 

part, lorsque on augmente la courbure du réseau MPA, le gain diminue pour la même gamme 

de fréquences, comme l’illustre la figure 4.12(b). Pour la même gamme de fréquences, le 
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MSA montre une stabilité du gain à différentes courbures, alors que le réseau MPA montre 

une grande sensibilité du gain aux variation des rayons de courbure. 

               
                                          (a)                                                                          (b) 

Figure 4. 12 (a) Gain du MSA. (b) Gain du réseau MPA. 

L'efficacité des deux structures est également étudiée pour différents rayons de 

courbures. La figure 4.13(a) montre aussi  une légère variation de l'efficacité du MSA 

avec différentes courbures, alors que le réseau MPA montre une variation remarquable de 

l'efficacité comme le montre la figure 4.13(b). En raison de la modification de la courbure, 

l'efficacité du réseau MPA est considérablement détériorée autour de la fréquence de 

fonctionnement de 5.8 GHz.  

              
                                         (a)                                                                            (b) 

Figure 4. 13 (a) Efficacité du MSA. (b) Efficacité du réseau MPA. 
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4.4  Étude de l’antenne MSA portable 

Comme le montre la figure 4.14(a), un modèle cubique de tissu humain à trois couches a été 

créé pour simuler le niveau du DAS. Les trois modèles colorés se composent des couches 

suivantes : la peau de 3 mm, la graisse de 8 mm et le muscle de 23 mm, avec les propriétés 

diélectriques de chaque couche ayant été déterminées conformément aux travaux rapportés 

dans [108]-[109]. La figure 4.14(b) montre une étude paramétrique de la séparation d et de 

la façon dont les performances des paramètres MSA se comportent lorsque la séparation 

augmente. Le choix des distances de séparation est motivé par la nécessité de maintenir les 

mêmes performances de l’antenne sur le corps humain. 

Les principaux objectifs étaient d'atteindre une séparation minimale, afin de ne pas 

augmenter la taille globale, ainsi que de conserver les performances en termes de bande 

passante du MSA par le modèle humain. Il est clair que lorsque l'écart (d) augmente de 0 à 

10 mm, les performances du MSA se détériorent, sauf à 3 mm ou le MSA a conservé la 

fréquence de résonance.  

                  
(a)                                                                              (b) 

Figure 4. 14 (a) Modèle cubique simulé du tissu humain à trois couches, (b) Sensibilité à la taille de 

la distance de séparation entre le MSA et le corps humain en termes de S11. 

Puisque le MSA proposé est conçu sur un matériau semi-flexible, il est fondamental d'évaluer 

ses performances selon le rayon de courbure. La figure 4.15(a) montre les coefficients de 

réflexion simulés du MSA planaire et courbé à trois rayons de courbure différents le long de 

l'axe x (50, 75, 100 mm). Comme le montre la figure 4.11(a), les fréquences de résonance ne 

présentent pas de décalage important pour toutes les valeurs des rayons choisies. Pour 

confirmer les résultats de la simulation, une série d'expériences a été évaluée : le prototype 
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fabriqué a été placé dans l'espace libre et sur différentes parties du corps, notamment la 

poitrine, la jambe et le bras. La concordance du gain et du rendement simulé a été vérifiée à 

l'aide d'une seule mesure de l'antenne déformée (R=100mm).  

            
(a)                                                                              (b) 

Figure 4. 15 (a) S11 Mesuré sur différentes parties du corps humains, (b) Banc de mesure : Chambre 

anéchoïque. 

D’autre part, les caractéristiques du S11 mesurées, à l'aide de l'analyseur de réseau vectoriel 

(VNA) Agilent Technologies E5071C, ont également été évaluées, comme le montre la 

figure 4.15(a). On constate que les bandes de fréquences de fonctionnement du MSA sont 

stables autour de la bande ISM 5.8 GHz, ce qui valide notre concept. Une légère divergence 

du paramètre S est due à la nature diélectrique à perte du corps humain à une distance proche. 

Les mesures du diagramme de rayonnement de l'antenne proposée ont été réalisées en 

chambre anéchoïque à l'aide du système de mesure de l'antenne (la chambre anéchoïque à 

l’INRS (figure 4.15(b))).   

Le gain et l'efficacité du MSA sont présentés à la figure 4.16. Une légère différence entre les 

valeurs simulées et mesurées ont été enregistrés qui sont attribuée aux défauts de fabrication 

et aux pertes des câble. Le gain moyen mesuré lorsque R= 100 mm est de 12.12 dBi avec une 

efficacité moyenne de 62.67%. De plus, un gain maximal de 12.3 dBi est obtenu à 5.8 GHz. 

On constate aussi une augmentation significative du gain de l'antenne dans la bande 5.7-5.85 

GHz, lorsque le MSA est placé sur le modèle de corps humain. Le gain moyen simulé du 

MSA sur le modèle humain est de 13.3 dBi. L'uniformité de la distribution du courant et son 

intensité hautement directionnelle sont responsables de la directivité élevée de l'antenne. Par 

ailleurs, l'efficacité moyenne du MSA sur le corps humain a atteint la valeur de 70 %, soit 10 
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% de moins que l'efficacité simulée en espace libre. De même, on peut constater que le MSA 

proposé en contact avec le voxel d'Hugo présente un rayonnement arrière plus faible, ce qui 

devrait réduire les valeurs du DAS avec un rapport avant-arrière (FBR) plus élevé pour les 

trois cas. Le tableau 4.1 illustre une comparaison entre le gain réalisé et les résultats du FBR 

en espace libre et sur le corps humain à 5.8 GHz. Comme indiqué dans le tableau 4.1, on peut 

voir que le MSA présente un gain et un FBR plus élevés. Cela conduit à une réduction de 

l’absorption du rayonnement par corps humain. 

                 
(a)                                                                                 (b) 

Figure 4. 16 Simulation et mesure de l'antenne proposée : (a) gain, et (b) Efficacité. 

Tableau 4. 1 Comparaison du gain réalisé et du FBR pour les cas en espace libre et sur le corps à 

5.8 GHz. 

4.4.1 Mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS)  

Afin d'analyser les performances du rayonnement de l'antenne proposée et de correspondre aux 

résultats de mesure présentés sur la Figure 4.16, une simulation électromagnétique pleine onde 

a été réalisée en utilisant un modèle du corps humain réaliste et hétérogène (fantôme voxel 

Hugo 3D). Le modèle hétérogène est composé de 32 types de tissus différents avec une taille 

de maille de 1 × 1 × 1 mm3 (homme, poids de 113 kg, taille de 187 cm, 38 ans) [111]. Pour 

réduire le temps de simulation, seule une partie de la poitrine ou du bras est utilisée avec une 

zone de section supérieure à 100 fois la taille de l'antenne.  

Conception/Performance Espace libre Sur la poitrine Sur le bras Sur la jambe 

Gain (dBi) 12.94 12.95 10.59 13.20 

FBR (dB) 12.10 17.19 16.91 15.75 
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                                            5  
                          (b)                                                                                                          (c) 

                                               
                       (d)                                                        (a)                                    (e) 

Figure 4. 17 (a) Niveaux du DAS moyens simulés à 1g du MSA proposé monté sur (b) Le modèle 

cubique, (c) La poitrine, (d) La jambe et (e) Le bras à une distance de séparation de 3 mm. 

La distance entre le MSA et les surfaces du modèle voxel Hugo a été fixée à 3 mm. La figure 

4.17 montre la distribution du débit d'absorption spécifique (DAS) de la MSA proposée 

placée à trois positions différentes sur le modèle HUGO, à savoir la poitrine, le bras et la 

jambe. Le niveau maximal du DAS enregistré était respectivement de 0.373 W/kg, 0.549 

W/kg, 0.0467 W/kg et 0.949 W/kg, sur un modèle cubique plat, la poitrine, le bras et la jambe. 

Le tableau 4.2 résume les niveaux du DAS simulés du MSA proposé à 5.8 GHz sur 10 g et 1 

g de tissus. Dans ce tableau, comme dans le cas d'un modèle plat, les valeurs du DAS sont 

inférieures aux limites des normes américaines, canadiennes et européennes. 

Tableau 4. 2 Niveau des DAS de la MSA proposée à 5.8 GHz. 

Unité (W/kg) Standard Plat Sur la poitrine Sur le bras Sur la jambe 

1 g moyenne (É.U/C.A) 1.6 0.779 0.549 0.0467 0.949 

10 g moyenne (EUR.) 2 0.373 0.331 0.0222 0.328 

c 

c 

c 

0.373 W/kg 

0.549 W/kg 

0.949 W/kg 
0.0467 W/kg 
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4.4.2  Performance de l’antenne proposée 

Le tableau 4.3 illustre la comparaison entre le MSA proposé et les antennes utilisées dans les 

applications corporelles portables. Les facteurs de comparaison comprennent la taille 

physique de l’élément rayonnant, la largeur de bande d'impédance, l'efficacité totale, le gain 

réalisé, le nombre de cellules unitaires et les niveaux de DAS calculés sur un tissu de 1 

gramme. Comme le montre le tableau, la structure proposée est compacte par rapport aux 

majorités des travaux récents (sauf [72], [114], [116]). De plus, le MSA proposé présente le 

gain le plus élevé et le niveau du DAS le plus faible, par rapport aux antennes portables les 

plus récentes rapportées dans la littérature. 

Tableau 4. 3 Comparaison des performances du MSA proposé par rapport aux antennes portables 
WBAN. 

4.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons développé une antenne MSA capable de fonctionner autour de 

la bande de fréquence de 5.8 GHz en utilisant un réseau d'alimentation pour diriger tous les 

signaux reçus vers un seul port. Nous avons également utilisé le même matériau et les mêmes 

dimensions pour concevoir un réseau MPA fonctionnant à la même fréquence. Afin de 

comparer leurs performances, les deux structures ont été étudiées dans des scénarios planaire 

et courbés. Les résultats ont montré que le MSA conforme offre une stabilité de gain et 

d'efficacité supérieure aux réseaux MPA (conforme). De plus, la fréquence de résonance du 

Réf. 

Taille de 

l’antenne 

(mm2) 

Gamme 

de 

fréquence 

(GHZ) 

La bande 

passante 

(%) 

Efficacité 

(%) 

Gain 

(dBi) 

Nombre de 

cellule 

DAS 

(W/kg) 

[17] 100×100 5 16.3 40 4 4 × 4 0.03 

[72] 55.7×52.2 2.45 15.7 53 4.25 3 × 3 0.65 

[114] 42×28 5.5 17.1 77 6.7 3 × 2 0.43 

[116] 62×42 2.4 5.5 - 6.2 2 × 2 0.66 

[119] 110×130 2.45 6.18 - - 6 × 6 - 

[120] 135×135 2.4 8 - 7.93 3 × 3 0.0698 

[122] 150×150 2.45 5.08 - - 3 × 3 0.016 

[123] 124×124 2.45 4.1 68 8.4 4 × 4 0.33 

[133] 150×130 2.4 10 - 0.95 4 × 3 - 

[134] 120×120 5.5 16 - 7.6 3 × 3 0.48 

Proposée 120×90 5.8 3.48 79.9 12.82 6 × 8 0.0467 
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MSA est légèrement décalée pour toutes les valeurs sélectionnées, alors que celle du réseau 

MPA est sensiblement perturbée lors de scénarios de courbure (en cas de courbure de l'axe 

x). 

D’autre part, l'antenne MSA a été proposée pour l'intégration d'antennes à proximité du corps 

humain, en conservant l'adaptation de l'antenne et en réduisant l'absorption des ondes 

électromagnétiques. Le MSA a atteint une largeur de bande d'impédance de 190 MHz et 

affiche un gain de pointe élevé de 12.82 dBi, avec une efficacité totale de 79.93% à 5.8 GHz. 

Le système d'antenne s'est également révélé efficace pour réduire l'absorption EM dans le 

modèle du corps humain avec un niveau maximal du DAS enregistré de 0.0467 sur le bras 

de fantôme (phantom).  

En conclusion, il convient de noter que le prototype proposé est approprié aux systèmes 

portables dans la bande ISM de 5.8 GHz. 
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CHAPITRE 5 

Optimisation de l’antenne corporelle non uniforme 

5.1 Introduction 

La majorité des antennes corporelles proposées dans la littérature sont basées sur des 

approches de conception conventionnelles, utilisant des simulations électromagnétiques 

(EM) avec des modifications des caractéristiques géométriques telles que l'élément 

rayonnant, la forme du patch ou le plan de masse [135]. Récemment, on s'est intéressé aux 

conceptions d'antennes qui intègrent des algorithmes d'optimisation, notamment l'algorithme 

génétique (AG) [15] et l'optimisation par essaims de particules (PSO) [136]. Ces algorithmes 

d'optimisation ont attiré beaucoup d'attention en raison de leur flexibilité inhérente dans la 

création de structures d'antennes efficaces et de leur capacité à relever des défis de conception 

complexes avec une grande facilité de mise en œuvre [137]-[139]. D'autre part, l'analyse des 

modes caractéristiques (CMA) est une approche efficace de la conception d'antennes, qui se 

focalise sur l'étude du comportement physique de rayonnement en analysant la distribution 

de courant des modes caractéristiques [140]-[142].  

Dans ce chapitre, une nouvelle approche d’optimisation du réseau de métamatériaux non 

uniforme est proposée pour améliorer les performances de rayonnement de l'antenne 

corporelle. Cette étude se concentre sur la conception d'une antenne à profil bas avec des 

performances significativement élevées par rapport aux structures existantes. L'antenne 

monopôle combinée à la structure AMC non uniforme permet d'atteindre plusieurs objectifs, 

notamment la réduction du rayonnement arrière, l'augmentation du gain de l'antenne et le 

maintien d'un profil bas. À notre connaissance, il n'existe actuellement aucun travail 

d’optimisation des cellules non-uniformes afin d'améliorer les performances des antennes 

fonctionnant à proximité du corps humain. L’antenne optimisée a été fabriquée et testée sur 

le corps humain avec différents scénarios de flexion.  

5.2 Géométrie de l’antenne proposée 

Le but de cette étude est de concevoir une antenne corporelle avec l'optimisation du réseau 

AMC 2×2 en utilisant des cellules unitaires non uniformes. Nous avons utilisé, dans un 

premier temps, des substrats semi-flexible Rogers qui permettent la fabrication rapide et 
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facile de prototypes portables. L'application doit être destinée pour les applications WBAN, 

exigeant ainsi des solutions efficaces, compactes et légères, résistantes aux interférences dues 

à la proximité du corps humain. Les critères visés en termes de performances devraient 

permettre d’assurer le fonctionnement d’un objet de type Wi-Fi à 5.8 GHz. Le cahier de 

charges suivant énumère ces objectifs à atteindre : 

- Dimensions de l’antenne sur un substrat RT6006 : {20 à 15} × 15 mm2. 

- Dimension de la cellule unitaire de l’AMC sur un substrat RO3003 : {10 à 15} × {10 à 15} 

mm2. 

- Bande passante minimale : bande ISM de 5.75 à 5.85 GHz (100 MHz soit 1.74 %). 

- Adaptation : au minimum -10 dB sur la bande passante. 

- Gain :  7 à 9 dBi  

- Efficacité rayonnée : > 80 %. 

On commence par la conception initiale d'une antenne planaire classique (22×15 mm2), 

appelée Ant.1. Cette structure initiale est illustrée dans la figure 5.1(a). La longueur du 

monopôle microruban, notée Ls, est ajustée à 17 mm dans la direction y. Cette longueur est 

choisie pour obtenir environ un quart de longueur d'onde à la fréquence de coupure inférieure. 

          
                                        (a)                                                                        (b) 

Figure 5. 1 Étapes de développement de l'antenne : (a) Ant.1, (b) Ant.2. 

La figure 5.2 présente les caractéristiques de l'antenne associées aux différentes étapes du 

processus de conception. Pour l'antenne Ant. 1, la caractéristique d'adaptation d'impédance 

présente une résonance à 5.74 GHz, avec une largeur de bande d'impédance allant de 5.30 

GHz à 5.83 GHz. Pour améliorer l'adaptation d'impédance, la technique du plan de masse 

tronqué a été considéré en raison de l'effet de couplage électromagnétique entre la ligne 

d'alimentation et le plan de masse [143]-[144]. En outre, une large fente en L est placée dans 

le plan de masse pour fournir un champ électrique maximal, comme le montre la figure 

5.1(b). Les dimensions des fentes (Wf et h2) jouent un rôle crucial dans le contrôle de la 
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largeur des bords sur la face arrière de l'antenne. Ces paramètres affectent directement les 

chemins de courant supplémentaires formés le long de la circonférence de la large fente en 

L, ce qui conduit à une amélioration de la largeur de bande de l'antenne. Enfin, une 

optimisation (manuelle) [145] de tous les paramètres géométriques est effectuée pour 

améliorer la largeur de bande d'impédance. La figure 5.2 illustre l'amélioration de l'adaptation 

d'impédance observée sur la bande de fonctionnement grâce aux dimensions optimisées des 

fentes (voir Ant.2). 

 
Figure 5. 2 Coefficients de réflexion simulés de l'antenne développée. 

 La figure 5.3 montre les vues avant et arrière de l'antenne proposée, qui est imprimée sur 

le substrat flexible Rogers RT6006 (Ɛr =6.15, h= 1.27mm, et tangente de pertes de 0.0027). 

Sur la base de la discussion ci-dessus, les valeurs finales des paramètres optimisés sont 

rassemblées dans le tableau 5.1. 

 
Figure 5. 3 Topologie géométrique de l'antenne proposée. 
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Tableau 5. 1 Valeurs des paramètres optimisées de l’antenne. 

 

 

 

 

5.3 Réalisation de l'antenne proposée 

5.3.1 Coefficient de réflexion  

La figure 5.4(a) montre une photographie de l’antenne fabriquée. Les coefficients de 

réflexion ont été mesurés à l'aide de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA) du modèle 

ANRITSU MS4647A. La figure 5.4(b) montre une bonne concordance entre la simulation et 

les données mesurées. La structure simulée atteint la résonance à 5.66 GHz avec une 

d'impédance 5.13-6.01 GHz. Alors que les résultats mesurés, ont montrés une résonance à 

large bande de plus de 1 GHz (5.16-6.19 GHz).   

                                                                                            

 
                         (a)                                                                               (b) 
Figure 5. 4 (a) Coefficients de réflexion simulés et mesurés de l’antenne proposée, (b) Photographie 

du prototype réalisé. 

5.3.2 Efficacité et gain 

Le gain simulé et mesuré de l'antenne proposée est indiqué sur l'échelle de l'axe des 

ordonnées de gauche de la figure 5.5. Le gain moyen réalisé dans la bande de fonctionnement 

varie de 2.7 à 3.5 dBi (un gain de 3.37 dBi est observé à 5.8 GHz). De même, les courbes 

d'efficacité de rayonnement représentées sur l'axe des ordonnées de droite de la figure 5.5, 

montrent des caractéristiques simulées de 97.88%, alors que les caractéristiques mesurées 

Paramètres Valeur (mm) Paramètres Valeur (mm) 

Ls 17 d2 1 

h 1.27 Lsub 22 

g 1.2 h2 9 

Wsub 15 Wf 12 
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sont presque de 90.16%. Une bonne concordance est observée entre les mesures et les 

résultats simulés en termes de S11, de gain et d'efficacité.  

  
Figure 5. 5 Résultats de simulation et de mesure du gain et de l'efficacité totale de l’antenne 

proposée. 

5.3.3 Diagramme de rayonnement  

La figure 5.6 montre une comparaison entre les diagrammes de rayonnement 2D simulés 

(noir plein) et mesurés (bleu pointillé) de l'antenne proposée en espace libre. Ces résultats 

montrent qu'une antenne omnidirectionnelle stable dans les plans E et H est obtenue avec un 

gain maximal de 3.4 dBi. 

                     

                                     (a)                                                                                    (b) 

Figure 5. 6 Diagramme de rayonnement simulé et mesuré : (a) Plan XZ et (b) Plan YZ. 
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5.4 Conception de l'antenne soutenue par la structure AMC 

5.4.1 Structure AMC 2×2 proposée 

La figure 5.7(a) montre la géométrie de la cellule unitaire AMC carrée planaire 

conventionnelle. La taille de la cellule est de 15 × 15 mm2, ce qui correspond à un quart de 

longueur d'onde de la fréquence de fonctionnement centrale de l'antenne. La cellule conçue 

est composée d'une plaque métallique carrée supérieure, d'un substrat diélectrique et d'un 

plan de masse. Elle est mise en œuvre sur un substrat Rogers RO3003 (Hc = 1.52 mm, Ɛr = 

3, tan δ = 0.0010).  La figure 5.7(b) illustre la configuration du modèle de simulation de la 

cellule unitaire périodique pour assurer la similitude avec les matériaux PEC (conducteur 

électrique parfait) et PMC (conducteur magnétique parfait). Le port d'onde est utilisé pour 

analyser le comportement électromagnétique de la cellule unitaire. En outre, le champ 

électromagnétique (EM) dans la structure AMC peut être simplifié en un modèle de circuit, 

comme illustré à la figure 5.7(c). L'impédance d'entrée et la fréquence de résonance du circuit 

équivalent peuvent être déterminées à l'aide des équations suivantes [146] : 

        𝑍0(𝜔) = 𝑍1(𝜔)//𝑍2(𝜔) =
𝑗(1−𝜔2𝐶1𝐿2)

𝜔(𝐶1𝐶2𝐿2𝜔2−𝐶1−𝐶2)
                                           (5.1) 

A partir de (5.1), la fréquence de résonance (f0) de la structure peut être calculée comme 

suit : 

𝑓0 =
1

2𝜋
√

𝐶1+𝐶2

𝐶1𝐶2𝐿2
                                                                         (5.2) 

 

Où C1, L2, et C2 représentent, respectivement, la capacité entre le patch et le plan de masse, 

l'inductance de l'unité et la capacité entre les unités. 

                        
                                             (a)                                                                    (b)    
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(c)    

Figure 5. 7 (a) Géométrie de la cellule unitaire AMC, (b) Conditions aux limites, (c) Modèle de 

circuit équivalent. (d=15mm, S=0.2mm). 

Comme le montre l'équation (5.2), l'effet de L2 sur la fréquence de résonance est plus 

important que celui de C1. L'amélioration de la largeur de bande de la cellule unitaire AMC 

est due au couplage capacitif et inductif introduit par les fentes insérées. Ces fentes contrôlent 

efficacement la fréquence de résonance et améliorent les performances de la cellule unitaire. 

En outre, l'augmentation du nombre de fentes permet d'atteindre ainsi un courant maximal. 

Les performances de la phase de réflexion (solides noirs et bleus) de la cellule unitaire carrée 

et du circuit équivalent sont affichées dans l'échelle de gauche de la figure 5.8(a). On observe 

une bonne concordance entre les deux résultats, où la phase 0o est atteinte à 5.85 GHz, et la 

largeur de bande ±90o se situe entre 5 et 6.21 GHz. Cependant, l'échelle de droite de la figure 

5.8(a) montre la caractéristique de haute impédance (pointillés rouges) de la cellule unitaire, 

avec une valeur d'impédance de 42.62 KΩ. La bande interdite des ondes de surface se situe 

entre 5 et 6.6 GHz, ce qui inclut la fréquence de réflexion zéro de l'AMC à 5.85 GHz, comme 

le montre la figure 5.8(b). 

          
                                   (a)                                                                                    (b) 

Figure 5. 8 (a) Phase de réflexion et valeur d'impédance de la cellule unitaire AMC, (b) Diagramme 

de dispersion de la cellule AMC. 
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5.4.2 Optimisation de la cellule AMC basées sur l'Algorithme génétique (AG) 

L’algorithme AG, en tant que stratégie de recherche globale probabiliste, offre la possibilité 

de d’avoir des solutions très favorables, généralement dans un délai raisonnable [18]. 

Toutefois, les AG conventionnels nécessitent une population importante et prennent 

beaucoup de temps pour converger vers un résultat optimal. Pour résoudre ce problème 

d'efficacité et minimiser le nombre de pas dans le domaine temporel, il est crucial d'utiliser 

un AG avec une petite population et des propriétés de convergence efficaces. C'est pourquoi 

l'algorithme microgénétique (AGM), introduit par Goldberg [147], est privilégié dans cette 

étude à des fins d'optimisation. L'AGM présente l'avantage de ne nécessiter qu'une petite 

population par génération et d'obtenir des solutions quasi optimales dans un nombre limité 

de générations. Dans le contexte de ce travail de recherche, le AGM est introduit avec un 

maximum de 300 générations, une taille de population maximale de 40, un maximum de 256 

bits pour les chromosomes et un maximum de 20 paramètres d'optimisation. Dans cette 

section, la technique AGM a été introduite pour optimiser les paramètres de rayonnement de 

l’antenne proposée en obtenant des cellules non uniformes (non-périodiques). L'objectif de 

l'optimisation étant de maximiser le gain réalisé et d'améliorer la largeur de bande 

d'impédance. Au cours du processus d'optimisation, l’AGM génère des mots binaires 

représentant des solutions potentielles. Ces solutions sont évaluées à l'aide d'une fonction 

d'aptitude prédéfinie, qui calcule la somme des valeurs inférieures à -10 dB du coefficient de 

transmission de la cellule unitaire (S11). Le but est d'obtenir des performances de largeur de 

bande dans le spectre WLAN (5.75-5.85 GHz) en créant un réflecteur non uniforme à base 

d'AMC pour l'amélioration du gain et de la largeur de bande. Il est à noter que différentes 

fonctions d'aptitude et d'objectif sont déjà utilisées dans plusieurs applications liées à 

l'électromagnétisme [137]-[139].  

Dans ce travail, le processus d'optimisation basé sur l'AGM est utilisé en conjonction avec le 

simulateur CST et une connexion avec le Visual Basic (VBA) pour développer un système 

automatisé de synthèse de diagrammes d'antenne. Ce script, basé sur des étapes multiples, 

est utilisé avec la valeur d'aptitude d'optimisation du problème multi-objectif, pour obtenir 

une bonne adéquation entre S11 et le gain réalisé à la fréquence de 5.8 GHz. La procédure 

d'optimisation est basée sur la division de la face supérieure de la structure AMC en N x M 

pixels.  Chaque pixel est codé à l'aide de valeurs binaires (1 ou 0) pour indiquer la présence 



102 

ou l'absence de cuivre sur la sous-cellule correspondante située au sommet du substrat 

diélectrique. Dans le processus de l’optimisation de l’antenne proposée, la fonction d'aptitude 

est définie en comparant la réponse en phase du coefficient de réflexion de la cellule unitaire 

AMC générée avec les paramètres optimaux souhaités. La fonction d'aptitude peut être 

exprimée [148] : 

Fitness = − |
1

𝑁
∑  𝑁

𝑖=1 𝑃(𝑓𝑖) + 𝑄(𝑓𝑖)|                                                 (5.3) 

Il est important d'harmoniser les unités pour obtenir un Fitness cohérent. Pour ce faire, nous 

avons converti le 𝑃(𝑓𝑖) en dBi.  

𝑃(𝑓𝑖)𝑑𝐵𝑖 = 10 ×  𝑙𝑜𝑔10 (𝑆11(𝑓𝑖)𝑑𝐵)                                                    (5.4) 

Fitness𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = − |
1

𝑁
∑  𝑁

𝑖=1 10 × 𝑙𝑜𝑔10 (𝑆11(𝑓𝑖)) + 𝑄(𝑓𝑖)|                                (5.5) 

Où N représente le nombre total d'échantillons et où 𝑃(𝑓𝑖) et 𝑄(𝑓𝑖) sont définis comme suit:  

𝑃(𝑓𝑖) = {
𝑆11(𝑓𝑖),      for 𝑆11 ≥ −10dB
−10dB,      for 𝑆11 < −10dB

 

et  

                                                              𝑄(𝑓𝑖) = {
G(𝑓𝑖),      for G ≥ 7dBi
7dBi,      for G < 7dBi

 

Où 𝑃(𝑓𝑖) est le coefficient de réflexion en dB, et 𝑄(𝑓𝑖) est le gain réalisé en dBi à la fréquence 

𝑓𝑖. La fonction d'aptitude est définie de manière à donner la priorité aux solutions à haute 

performance, en favorisant celles qui présentent des coefficients de réflexion plus faibles et 

des valeurs de gain plus élevées. La procédure d'optimisation s'arrête lorsque la fonction 

d'aptitude atteint sa valeur maximale d'unité. En outre, la fonction d'aptitude peut être adaptée 

pour régir d'autres aspects de la conception proposée, tels que les diagrammes de 

rayonnement et les propriétés de polarisation. L'organigramme de la figure 5.9 présente une 

vue d'ensemble de la méthode de conception d'antenne et du processus d'optimisation basé 

sur l'AG des cellules unitaires non uniformes. L'étape initiale consiste à discrétiser la cellule 

unitaire AMC en une grille de 24×24 pixels, ce qui donne Q=576 (où Q est le nombre total 

de pixels), soit une résolution de 0.5×0.5 mm2. Cette résolution est choisie en considérant les 

contraintes de fabrication et de flexibilité du substrat. 
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Figure 5. 9 Organigramme de la fonction AG utilisée dans la conception proposée. 

Il est à noter que les travaux précédents se sont heurtés au problème de la présence de 

l'élément (
0 1
1 0

)  ou  (
1 0
0 1

)  où deux sous-patchs se touchent à l'angle, ce qui peut créer 

des difficultés au cours du processus de fabrication en raison des limites de tolérance [149]. 

Pour résoudre ce problème, nous proposons d'utiliser des chevauchements entre les cellules 

adjacentes pour empêcher le contact direct entre les cellules et d’assurer une connexion 

électrique correcte dans de telles constellations de l'antenne fabriquée. Nous cherchons à 

choisir la valeur minimale de l0 qui n'affecte pas la structure.  

 
                           (a)                                          (b)                                          (c) 

Figure 5. 10 (a) Combinaison de blocs On/Off, (b) Schéma de chevauchement proposé, et (c) 

Structure possible avec zone de chevauchement. 
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Cette valeur est déterminée par la précision de la fraiseuse. Les sous-patchs se chevauchent 

de l0 = 0.2 mm, comme l'illustre la figure 5.10. Ce chevauchement permet d'améliorer la 

tolérance de fabrication et de garantir ainsi un contact électrique correct entre les sous-patchs 

tout en évitant les problèmes associés aux constellations. 

La figure 5.11 illustre un exemple de codage pour l'écran métallique d'une cellule unitaire 

AMC, où la plaque métallique carrée est représentée par la zone orange. La configuration des 

pixels dans la cellule carrée peut être représentée par un vecteur binaire (séquence de chiffres) 

x = {x1, x2, ..., xQ}, où chaque chiffre binaire xq {0, 1}, q = 1, 2, ..., Q, représente la présence 

ou l'absence d'un pixel. Le processus d'optimisation proposé vise à améliorer les 

performances des candidats potentiels. Pour ce faire, on utilise un algorithme génétique avec 

des paramètres spécifiques, notamment un taux de mutation uniforme de 0.001, un 

croisement en un seul point et une sélection par tournoi. La taille de la population est 

constituée de chaînes binaires sélectionnées de manière aléatoire et représentant des cellules 

d'unité AMC pixellisées, et le processus est itéré pendant 30 générations. Après avoir évalué 

les 200 structures AMC pixellisées initiales, elles sont classées et les plus performantes 

subissent un croisement et une mutation pour créer une nouvelle population de 200 candidats. 

Ce processus d'évaluation et de sélection est répété jusqu'à ce que le critère d'arrêt (fonction 

de coût) correspondant à la solution optimale soit satisfait ou que le nombre maximal 

d'itérations soit atteint. La meilleure structure non uniforme est obtenue à la 13e itération, 

comme le montre la figure 16(b). Par conséquent, la conception finale permet de résoudre le 

problème des connexions infinitésimales entre les sous-cellules, qui pourrait entraîner des 

problèmes dans la structure AMC en raison de la tolérance de fabrication. 

 
Figure 5. 11 Encodage de l'écran AMC avec optimisation de l’AG. 
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5.4.3 Technique de mesure 

Le prototype fabriqué a été mesuré en utilisant l’analyseur de réseau vectoriel (VNA) 

ANRITSU MS4647A dans des conditions de l’espace libre. Les mesures en champ lointain 

sont effectuées dans une chambre anéchoïque du laboratoire de l'Institut national de la 

recherche scientifique (INRS-EMT, Québec, Canada). 

           
(a)                                                                             (b) 

Figure 5. 12 a) Schéma fonctionnel de l'installation, et (b) La chambre anéchoïque. 

 Les figures 5.12(a)-(b) illustrent le schéma fonctionnel du dispositif de mesure du champ 

lointain et le dispositif à l'intérieur d'une chambre anéchoïque. Le gain mesuré de l'antenne 

proposée a été déterminé à l'aide de l'équation suivante [152] : 

𝐺𝐴𝑈𝑇 = 𝐺horn − 𝑃hom + 𝑃𝐴𝑈𝑇                                                               (5.6) 

Où Ghorn représente le gain de l'antenne conique standard, Phorn est la puissance reçue de 

l'antenne conique en mode récepteur, et PAut est la puissance reçue de l'antenne testée. 

L'efficacité totale est obtenue en divisant la puissance rayonnée totale par le niveau de 

puissance d'entrée sur l'ensemble de la bande d'intérêt. 

5.4.4 L'intégration et analyse des résultats en espace libre 

Pour explorer la capacité à large bande, la structure AMC non uniforme est analysée à l'aide 

de l'outil analyse des modes caractéristiques (CMA) disponible dans le logiciel CST MS 

[100]. Il convient de noter que l'outil CMA a déjà été utilisé pour analyser les antennes 

polarisées linéairement (LP) à base d'AMC dans diverses applications [150]-[151]. Dans ce 

travail, cette méthode est introduite pour étudier le fonctionnement à large bande de l'antenne 
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AMC non uniforme (NUAMC). Pour réaliser un rayonnement efficace, une paire de modes 

orthogonaux avec des significations modales identiques, des distributions de courant 

perpendiculaires et des directivités similaires est suggérée. 

 
     (a) 

                    

                                               
                                        J1                                     J2                                     J7 

                                                     

                                                      
                                             J8                                      J9                                     J10 

(b) 

Figure 5. 13 CMA d'un AMC uniforme : (a) Importance modale, (b) Courant de surface et 

diagramme de rayonnement tridimensionnel pour différents modes. 

Dans un premier temps, la CMA est réalisée sur un cas d'AMC uniforme, qui présente 
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quelques couples de modes avec une signification modale identique, comme illustré à la 

figure 5.13(a). Parmi ces paires de modes, seuls les modes 1 et 2 (J1 et J2) produisent un 

rayonnement favorable dans la direction du côté large.  

 
(a) 

                         

                                                   
                                       J1                                      J2                                       J7 

                        

                                                   
                                        J8                                             J9                                       J10 

(b) 

Figure 5. 14 CMA d'un AMC non uniforme : (a) Importance modale, (b) Courant de surface et 

diagramme de rayonnement tridimensionnel pour différents modes. 
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Cependant, l'importance modale indique que le rayonnement de l'antenne est limité à une 

bande étroite autour de 6.0 GHz lorsque NUAMC > 0.707. En outre, pour les modes 1 et 2, 

les courants J1 et J2 sont concentrés dans les quatre cellules centrales de l'antenne uniforme. 

Par conséquent, la modification des cellules unitaires extérieures n'aurait qu'un impact 

minimal sur le comportement de ces modes. La figure 5.14 illustre la CMA pour les modes 

ayant une signification modale identique d'une antenne AMC non uniforme. On constate 

aussi que la signification modale est maximisée dans la gamme de fréquences allant de 5 

GHz (J1 et J2) à 6.5 GHz (J9 et J10). Trois paires de modes (J1, J2), (J7, J8) et (J9, J10) présentent 

une signification modale identique. Le courant de surface et les diagrammes de rayonnement 

de ces modes confirment que les deux premiers modes (J1 et J2) présentent des courants 

orthogonaux et atteignent un rayonnement maximal dans la direction du côté large. De même, 

les modes J7 et J8 remplissent les deux conditions. Les courants des modes J1 et J2 se 

concentrent principalement dans les cellules à quatre unités, tandis que les modes J7 et J8 

présentent des courants plus forts sur les côtés extérieurs des cellules de l'antenne non 

uniforme. Ainsi, les cellules unitaires non uniformes améliorent le potentiel de l'ensemble de 

la structure pour obtenir une plus large de bande. En outre, le patch du réseau AMC a été 

modifié à partir de sa forme carrée originale avec des coins tronqués en utilisant l'algorithme 

génétique (AG). Le réseau AMC est composé de quatre cellules unitaires différentes, 

initialement conçues avec des dimensions uniformes, puis transformées en configurations 

non uniformes. L'étude révèle l'amélioration des performances à large bande de l'antenne non 

uniforme. Sur la base des analyses ci-dessus, une antenne large bande à 5.8 GHz utilisant la 

structure AMC non uniforme proposée est conçue en conséquence, et la géométrie est 

illustrée dans la Fig. 5.15(a). Comme indiqué, la configuration de l'antenne comprend deux 

couches métalliques : une ligne microruban de 50 Ω en forme de I, de haut en bas, gravée 

avec une fente de couplage, et la couche AMC. Afin de maintenir le profil bas de la 

conception intégrée, un réseau de cellules unitaires 2×2 a été choisi comme réflecteur, avec 

une période de 15 mm. La taille totale de la conception proposée est de 30×30 mm². Une 

couche de mousse de 1.5 mm est placée entre la structure AMC et l'antenne, comme l'illustre 

la figure 5.15(b).  
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                                               (a)                                                                       (b) 

Figure 5. 15 (a) Géométrie 2-D de l'antenne proposée, (b) L’antenne fabriquée. 

Grâce à sa conception simple, l'assemblage de composants minimaux ne pose aucun 

problème d'alignement. Par conséquent, une bonne concordance est observée entre les 

résultats simulés et mesurés. Le principe fondamental utilisé pour obtenir un fonctionnement 

à large bande dans cette étude est l'utilisation de résonances multiples générées par différents 

éléments rayonnants. La bande de fréquence la plus basse est spécifiquement générée par le 

patch piloté fonctionnant au mode TM11 fondamental (fr). Les dimensions du patch (Ls) 

peuvent être exprimées par (5.7) [153] :  

𝐿𝑠 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓
≈

𝑐

2𝑓𝑟√
𝜀𝑟+1

2
 

                                                                       (5.7) 

Où c et Ɛeff sont, respectivement, la vitesse de la lumière et la permittivité effective du 

matériau du substrat. Comme indiqué dans la section II, les configurations d'antennes 

uniformes et non uniformes sont sélectionnées pour le fonctionnement dans les bandes 

supérieures sur la base de l'AMC.  

 
                                                            (a)                                         (b) 

Figure 5. 16 Modèles d'AMC : (a) Uniforme et (b) Non uniforme. 
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Pour mieux illustrer le rôle de la conception proposée, la figure 5.16 montre les structures 

AMC uniformes et non uniformes. Les coefficients de réflexion simulés et mesurés (S11) avec 

différentes configurations sont présentés dans la figure 5.17(a). On peut observer que la 

bande de fréquence des résultats mesurés est légèrement plus large que celle des résultats de 

la simulation. Toutefois, un bon accord est observé lorsque la conception du système 

d'antenne opère dans la gamme de 5.67 à 5.85 GHz, alors que le prototype mesuré a montré 

une résonance à large bande allant de 5.64 à 5.85 GHz. Ce léger décalage est principalement 

dû aux erreurs de fabrication.  

         
                                           (a)                                                                            (b) 

Figure 5. 17 Résultats simulés et mesurés de l'antenne (a) S11, (b) Gain. 

Tableau 5. 2 Comparaison des performances avec et sans structure AMC. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

En outre, le gain réalisé simulé et mesuré pour la même configuration est représenté à la 

figure 5.17(b). On peut constater qu'en raison de la disposition non uniforme de l'AMC, un 

gain plus élevé est obtenu par rapport au gain conventionnel dans le spectre de la bande. Le 

gain maximal réalisé est d'environ 7.49 dBi (à 5.8 GHz), avec une amélioration du gain de 2 

dBi (environ 7 % (5.5-5.9 GHz)), avec des performances de rayonnement stables. Enfin, une 

Avec ou sans réseau 

AMC 
Fréquence (GHz) Gain (dBi) 

Efficacité totale 

(%) 

Structure sans AMC 

5.5 3.11 98.54 

5.7 3.12 99.19 

5.8 3.10 97.90 

Structure proposée avec 

AMC (sans optimisation) 

5.5 5.70 68.19 

5.7 5.86 92.22 

5.8 5.74 96.90 
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comparaison entre l’antenne sans/avec le réseau AMC, en termes de gain et d'efficacité totale 

est illustrée dans le tableau 5.2. On note que l’antenne sans AMC présente un faible gain de 

3.10 dBi à 5.8 GHz. Par ailleurs, en ajoutant l'AMC uniforme, on observe une amélioration 

de 2.64 dBi à la même fréquence.  

   
                               Axe XZ                                                           Axe YZ 

Figure 5. 18 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l'antenne à 5.8 GHz. 

Les diagrammes de rayonnement normalisés simulés et mesurés du système d'antenne sont 

illustrés dans la figure 5.18. Les résultats montrent que les diagrammes de rayonnement sont 

unidirectionnels dans la direction de l'axe de visée +z. Finalement, le tableau 5.3 présente 

une comparaison entre l'antenne intégrée avec des réseaux AMC uniformes et non uniformes, 

en tenant compte des paramètres de la bande passante, de gain réalisé et d'efficacité totale. 

On peut constater que le réseau AMC non uniforme entraîne une augmentation significative 

du gain, de 5.15 à 7.49 dBi à 5.8 GHz.  

Tableau 5. 3 Comparaison entre les structures AMC à 5.8 GHz 

5.4.5 Effets de la déformation structurelle 

Dans les applications WBAN, il est essentiel que les antennes portables fonctionnent 

efficacement lorsqu'elles sont montées sur le corps humain. Avant d'analyser l'impact de la 

charge du corps humain sur l'antenne proposée, nous évaluons d'abord la performance du 

Antenne La bande passante (%) Gain (dBi) 
Total. Efficacité 

(%) 

AMC-Uniforme 2.37 5.15 84.98 

AMC-Non-

uniforme 
3.12 7.49 94.86 



 

 112 

système d'antenne en espace libre pour différentes valeurs du rayon de courbure R sur la 

courbure cylindrique. La figure 5.19(a) illustre l'antenne proposée avec trois rayons de 

courbure différents le long de l'axe des x. Comme le montre la figure 5.19(b), la courbure le 

long de l'axe y n'est pas prise en compte en raison de l'alignement prédominant du courant 

de surface dans cette direction.  

            
                                       (a)                                                                (b) 

Figure 5. 19 Système d'antenne conforme : (a) Différentes conditions de flexion, (b) Coefficients de 

réflexion. 

Ainsi, une courbure dans l'axe entraînerait un décalage important de la fréquence, comme 

rapporté dans [88]. Par conséquent, la performance de l'antenne reste inchangée par cette 

déformation. D'autre part, pour le scénario de l'antenne portable, il est important de 

considérer les propriétés diélectriques des tissus humains qui varient avec la fréquence 

électromagnétique (EM). Pour modéliser cette variation, Gabriel et al. ont développé un 

modèle paramétrique utilisant l'équation de Cole-Cole pour décrire la permittivité relative 

complexe en fonction de la fréquence angulaire [154].   

5.5 Étude de l’antenne proposée sur le modèle du corps humain 

5.5.1 Mesure du Débit d'absorption spécifique (DAS) 

L'antenne étant conçue pour être portée sur le corps humain, donc il est important de tenir en 

compte les résultats du débit d'absorption spécifique (DAS) sur les tissus de 1 g et de 10 g 

[63]. Le tableau 5.4 présente les paramètres des propriétés des tissus du corps humain à 5.5 

et 5.8 GHz.   
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Tableau 5. 4 Caractéristiques diélectriques de tissu humain à 5.5/5.8 GHz [108]. 

Tissu Permittivité relative Conductivité (S/m) Tangente de perte 

Fréquence 5.5 GHz 5.8 GHz 5.5 GHz 5.8 GHz 5.5 GHz 5.8 GHz 

Peau sèche 35.363 35.114 4.983 3.717 1090 1090 

Graisse 3.463 4.955 0.274 0.293 930 930 

Muscle 48.883 48.485 4.609 4.962 1050 1050 

La figure 5.20 montre l'effet de la distance de séparation sur les paramètres de l'antenne en 

termes de coefficients de réflexion. La distance de séparation a varié de 3 mm à 15 mm, ce 

qui a donné lieu à des comportements distincts de l'antenne. L'objectif de cette étude est de 

rechercher la distance de séparation optimale qui minimiserait l'influence de l'effet du tissu 

humain. La figure 5.20 montre que les performances de l'antenne ne sont pas affectées par 

une distance de séparation de 7 mm, en particulier en termes d'adaptation d'impédance. Le 

tableau 5.5 présente les valeurs de gain simulées pour différentes distances de séparation à 

5.5 et 5.8 GHz, en particulier dans la direction du lobe principal (θ = 0°). À la distance de 

séparation de 7 mm, les gains globaux simulés étaient d'environ 6.33 dBi et 6.30 dBi à 5.5 et 

5.8 GHz, respectivement. En outre, une efficacité totale simulée acceptable (environ 70 %) 

a été observée pour les cas de séparation de 7 mm par rapport aux autres distances de 

séparation. 

 
Figure 5. 20 S11 entre l'antenne proposée et les différentes distances du modèle du tissu corporel 

humain. 
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Tableau 5. 5 Comparaison entre le gain réalisé simulé et   pour différentes valeurs de séparation. 

 

 

 

 

 

 

Pour garantir la sécurité du corps humain, le débit d'absorption spécifique (DAS) a été 

évalué aux deux fréquences. Par souci de cohérence, une puissance d'entrée d'antenne de 100 

mW a été choisie sur la base des normes IEEE/IE 62704-1. Les valeurs de DAS de 0.538 

W/kg à 5.5 GHz et 0.567 W/kg à 5.8 GHz ont été obtenues, comme le montrent les figures 

5.21(a) et (b), respectivement. Ainsi, lorsque l'antenne proposée est séparée du corps humain 

par 7 mm, elle répond aux normes DAS fixées par les réglementations américaines, 

canadiennes et européennes. En ce qui concerne tous les résultats présentés, on peut conclure 

que l'antenne montre un bon fonctionnement lorsqu'elle est séparée du corps humain par 7 

mm. Toutefois, des séparations aussi importantes peuvent entraîner une augmentation 

indésirable de la taille de l'antenne. Pour résoudre ce problème, une méthodologie impliquant 

l'incorporation d'un réflecteur arrière sous la forme d'un réseau de cellules unitaires AMC 

non uniformes a été appliquée.  

                    
                                    (a)                                                                     (b)    

Figure 5. 21 DAS de l'antenne proposée séparée par un espace de 7 mm (a) 5.5 GHz et (b) 5.8 GHz. 

Les performances de rayonnement de la structure intégrée ont été analysées à l'aide de l’outil 

de simulation électromagnétique avec un fantôme de corps humain hétérogène réaliste 

Séparation (mm) Fréquence (GHz) 
Gain réalisé 

(dBi) 
Efficacité totale (%) 

3 
5.5 5.52 57.80 

5.8 5.62 56.53 

7 
5.5 6.33 70.19 

5.8 6.30 71.37 

12 
5.5 6.64 76.85 

5.8 6.72 79.54 

15 
5.5 6.92 77.92 

5.8 6.99 80.40 

0.538 W/kg 0.567 W/kg 
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(Hugo). Le modèle Hugo se compose de 32 types de tissus différents avec une taille de maille 

de 1×1×1 mm³, représentant un individu masculin pesant 113 kg, avec une taille de 187 cm 

et un âge de 38 ans [111]. Pour évaluer les performances de l'antenne, le système d’antenne 

a été placé à trois endroits distincts du modèle Hugo : la poitrine, le bras et la jambe (Fig. 

5.22(a)-(c)). Pour réduire le temps de simulation, une partie du modèle Hugo a été 

sélectionnée au lieu de simuler l'antenne sur l'ensemble du modèle numérique du corps. Une 

couche en mousse d'une épaisseur de 1 mm a été placée entre l'antenne proposée et le corps 

dans tous les scénarios. L'orientation de l'antenne hors du corps a été réajustée et les 

diagrammes de rayonnement simulés ont été obtenus, comme le montre les figures 5.22(d)-

(e). Il est évident que l'antenne proposée présente un rayonnement arrière plus faible 

lorsqu'elle est en contact avec le voxel Hugo, en raison de son diagramme de rayonnement 

unidirectionnel. Les caractéristiques de gain et d'efficacité totale réalisées, en espace libre et 

sur le corps, ont été évaluées pour la même configuration, comme le montre la figure 5.22(f). 

L'antenne a montré un rapport avant-arrière plus élevé dans les trois cas, où le corps a agi 

comme une extension du plan de masse. Cela augmente le gain de l'antenne, qui varie de 6.92 

à 8.49 dBi.  

   
                                (a)                                           (b)                                           (c) 

             
                                  (d)                                                                            (e) 
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(f) 

Figure 5. 22 Positionnement de l'antenne sur le corps humain (a) le bras, (b) la poitrine, (c) la 

jambe, Diagrammes de rayonnement dans le plan (d) XZ, (e) YZ, (f) Gain réalisé par l'antenne et 

efficacité totale. 

D'autre part, l'efficacité totale a montré des améliorations significatives allant de 11 % à 23 

% lorsqu'elle est placée à proximité du corps humain (par rapport à la performance de 

l'antenne en espace libre). Cette amélioration de l'efficacité peut être attribuée à l'interaction 

entre l'antenne et le corps humain, qui améliore les caractéristiques de rayonnement. En outre, 

le tableau 5.6 fournit une comparaison complète des valeurs simulées de gain, de rapport 

avant-arrière (FBR) et d'efficacité pour tous les cas étudiés. Il est important de souligner que 

les valeurs de gain ont été mesurées dans la direction du lobe principal à θ= 0°.  

Tableau 5. 6 Comparaison des principales caractéristiques de l’antenne avec/sans AMC. 

 

La conception proposée a constamment démontré des valeurs de gain élevées lorsqu'elle 

fonctionne à proximité du modèle de corps humain. Il convient de mentionner que les valeurs 

de gain élevées observées pour l'antenne proposée à une distance de 7 mm s'expliquent par 

Avec/sans réseau AMC 
Fréquence 

(GHz) 

Gain 

(dBi) 
FBR (dB) 

Efficacité totale 

(%) 

Antenne proposée seule (séparation 

de 7 mm) 

5.7 6.40 26.21 71.23 

5.8 6.29 25.50 71.37 

Structure montée sur la poitrine 
5.7 8.49 34.95 82.30 

5.8 8.10 34.60 83.46 

Structure montée sur le bras 
5.7 7.09 23.79 87.84 

5.8 6.92 22.76 94.39 

Structure montée sur la jambe 
5.7 7.46 28.29 82.31 

5.8 7.59 27.22 88.22 
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le fait que le tissu humain agit comme un réflecteur, contribuant ainsi à l’amélioration des 

performances globale de l'antenne. 

          
                      (a)                                              (b)                                               (c)    

Figure 5. 23 Distribution des valeurs maximales de DAS sur (a) La poitrine, (b) Le bras et (c) La 

jambe. 

La figure 5.23 illustre les niveaux de débit d'absorption spécifique (DAS) simulés en 

moyenne dans les trois cas différents. La valeur du DAS a été calculée en prenant 1 et 10 g 

comme normes. Comme on peut le voir, les niveaux maximaux de DAS ont été enregistrés à 

0.186 W/kg, 0.058 W/kg et 0.0101 W/kg sur la poitrine, le bras et la jambe, respectivement. 

En outre, le DAS a été évalué pour les deux normes lorsque la structure était en contact direct 

avec une main humaine modélisée à l'aide de CST MWS, comme le montre la figure 5.24. 

Le DAS maximal moyenné sur 1 g [voir figure 5.24(a)] et 10 g [voir figure 5.24(b)] de tissus 

est de 0.394 et 0.177 W/kg, respectivement.  

                  
                                          (a)                                                                 (b)    

Figure 5. 24 DAS de l'antenne non uniforme à 5.8 GHz pour (a) 1 g et (b) 10 g de tissu. 

Le tableau 5.7 résume les valeurs moyennes simulées du DAS sur 1 g et 10 g de tissus pour 

tous les cas. Il convient de noter que ces valeurs sont conformes aux normes américaines, 

canadiennes et européennes.  

0.186 W/kg 

0.0578 W/kg 
0.101W/kg 

0.394 W/kg 0.177 W/kg 
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Tableau 5. 7 Distribution des valeurs DAS simulées à 5.8 GHz. 

La structure de l'antenne fabriquée a été testée en utilisant différentes parties du corps 

humain, à savoir le bras, la poitrine et la jambe, comme le montre la figure 5.25(a). La figure 

5.25(b) illustre le coefficient de réflexion mesuré du prototype fabriqué sur différentes parties 

du corps humain (poitrine, bras et la jambe). Les résultats des mesures montrent des 

coefficients de réflexion très stables pour tous les cas évalués. Lorsqu'elle est placée sur la 

poitrine, l'antenne fonctionne dans la gamme de fréquences de 5.70 à 5.85 GHz, tout en 

conservant une adaptation d'impédance dans la bande ISM souhaitée. Les légers écarts 

observés dans les paramètres S peuvent être attribués à la distance de proximité et aux 

caractéristiques diélectriques du corps humain. 

 
(a) 

 
   (b) 

Figure 5. 25 (a) L’antenne proposée placée sur le bras, la poitrine et la jambe (b) Coefficients de 

réflexion mesurés. 

Unité (W/kg) Standard 
Sur la 

poitrine 

Sur le 

bras 

Sur la 

jambe 

Sur la 

main 

Antenne sans 

AMC 

1 g en moyenne 

(É-U/ C. A) 
1.6 0.186 0.058 0.101 0.394 0.567 

10 g en moyenne 

(EUR.) 
2 0.073 0.006 0.046 0.177 0.370 
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5.5.2 Comparaison avec des conceptions d’antennes récentes 

Les performances de l’antenne proposée et d'autres antennes uniformes/non uniformes sont 

comparées dans le tableau 5.8. En observant ce tableau, l'antenne non uniforme proposée 

offre les avantages de la compacité, de la conformabilité, d'un gain plus élevé et de valeurs 

DAS plus faibles. On peut observer que la structure proposée est plus performante que les 

antennes examinées dans [88], [156-159], [161-162] et en termes de compacité. Bien qu'elle 

soit plus compacte, elle permet d'obtenir un gain plus élevé que [114], [155] et [160], qui 

intègrent tous un réflecteur. Son gain est également supérieur à celui de [161], qui n'incorpore 

pas de réflecteur. En outre, la conception proposée présente un DAS inférieur à celui de 

[114], [158-159], [160] et [161]. 

Tableau 5. 8 Comparaison entre l’antenne proposée et les références récentes dans la bande WBAN.  

Réf. Type Dimensions 
F0 

(GHz) 

BP 

(%) 

Gain 

(dBi) 

FBR 

(dB) 

 Effi. 

(%) 

DAS 

(W/Kg) 

Nombre de 

cellules 

unitaires 

[88] Uniforme MS 

120 × 90 × 1.574 

2.2 λ0×1.69 λ0×0.304λ0 

(Surface 3.718 λ0
2) 

5.8 3.48 12.8 12 79.9 0.0467 6×8 

[114] 

Textile 

d'uniforme 

MS 

42 × 28 × 4 

0.77λ0×0.51λ0×0,073λ0 

(Surface 0.393 λ0
2) 

5.5 17.31 6.7 - 77 0.3699 3×2 

[155] 
MS non 

uniforme 

26.4 × 25 × 3.25 

0.49 λ0×0.46 λ0×0.060λ0 

(Surface 0.225 λ0
2) 

5.55 21.6 7.7 15.7 87 - 4×4 

[156] 
MS conique 

non uniforme 

55 × 55 × 3.14 

1.3 λ0×1.3λ0×0.060λ0 

(Surface 1.69 λ0
2) 

5.7 33.1 6.34 - - - 8×8 

[157] 
MS non 

uniforme 

78 × 78 × 9.2855 

1.3 λ0×1.3λ0×0.06λ0 

(Surface 1.69 λ0
2) 

5.0 28.4 8.2 - 95 - 4×4 

[158] 
Antenne PIFA 

textile 

46 × 36 × 2 

0.84λ0×0,66λ0×0,037λ0 

(Surface 0.554 λ0
2) 

5.5 18 5.9 20 74.1 0.9307 - 

[159] 

Antenne 

textile 

uniforme 

AMC 

90 × 60 × 2.781 

1.44 λ0×0.46 λ0×0.051λ0 

(Surface 0.662 λ0
2) 

5.5 24.4 10.59 25.01 85 0.0832 6×4 

[160] 
MS non 

uniforme  

27.5 × 27.5 × 3.14 

0.26 λ₀×0.26 λ₀×0.180λ₀ 

(Surface 0.068 λ0
2) 

5.45 7.77 7.63 - - 0.481 3×3 

[161] 
MS non 

uniforme 

50 × 50 × 4  

0.91 λ0×0.91 λ0×0.07λ0 

(Surface 0.828 λ0
2) 

5.5 26.73 8.54 - 79.6 0.291 3×3 
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5.6 Conclusion 

Ce chapitre présente une analyse approfondie de l’antenne AMC non uniforme, flexible et 

compacte pour les systèmes corporels. L'approche basée sur l'AG a été introduite pour 

explorer le mécanisme de fonctionnement, prédire les comportements de rayonnement et de 

guider l'évolution du système d'antenne. L'antenne proposée a démontré de bonnes 

performances lorsqu'elle est placée à une distance de séparation de 7 mm du modèle de corps 

humain, ce qui entraîne une augmentation de la taille globale de l'antenne. Pour permettre les 

communications hors du corps, un AMC non uniforme de forme carrée est mis en œuvre. Le 

processus de conception et d'optimisation de l'antenne proposée fournit une nouvelle solution 

pour concevoir une antenne à large bande et à gain élevé, en utilisant la technologie des 

métamatériaux non uniformes. L'intégration du réflecteur optimisé offre des avantages tels 

que la réflexion en phase, qui non seulement assure la protection du corps humain, mais 

permet également à l'antenne proposée de conserver un profil bas en restant proche du corps 

humain. Une structure conforme a été effectuée pour maintenir les performances stables dans 

diverses situations. L'antenne fabriquée est validée expérimentalement en espace libre et sur 

le fantôme, ainsi que sur des différentes conditions de courbures. En outre, le débit 

d'absorption spécifique (DAS) simulé confirme que l'antenne proposée peut être utilisée à 

proximité du corps humain. Grâce à toutes ces caractéristiques, l'antenne non uniforme 

proposée est un candidat potentiel pour les communications hors du corps dans les systèmes 

WBAN.

[162] 

Anneau carré 

non 

périodique 

MS 

60 × 60 × 4.063 

1.1 λ0×1.1 λ0×0.06λ0 

(Surface 1.21 λ0
2) 

5.7 54 10.7  92 - 4×4 

Prop. 

Antenne 

AMC non 

uniforme 

optimisée 

30× 30 × 4.29 

0.57λ0×0.57λ0×0,082λ0 

(Surface 0.331 λ0
2) 

5.76 18.14 8.49 34.95 94.34 0.058 2×2 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

Motivé par l'essor du développement des produits électroniques portables et leur niveau élevé 

d'adoption par les consommateurs, la demande d'antennes ergonomiques à haute efficacité et 

à faible taux DAS a augmenté d’une manière importante pour les applications sans fil 

corporelle. Les principales contraintes sur la conception d'antennes portables sont la forme 

et la taille qui doivent s'adapter de manière ergonomique au dispositif portable ou à un 

vêtement ou accessoire quotidien, ainsi que l'effet du corps humain absorbant sur les 

performances de l'antenne. 

Les travaux présentés dans cette thèse sont consacrés à la conception et la réalisation 

d’antennes corporelles destinées aux applications WBAN. Ces travaux de recherche 

présentent l'ensemble du processus de conception d'antennes flexibles portables, incluant le 

choix et la caractérisation électromagnétique des matériaux flexibles, ainsi que la synthèse et 

l'incorporation des métamatériaux de type AMC et métasurface à la conception pour 

améliorer les performances de ces antennes portables. 

Dans la première section du manuscrit, notre attention s'est focalisée sur les avancées 

technologiques liées aux applications portables (WBAN), englobant notamment les 

domaines centrés sur le corps humain. Nous avons exploré leurs utilisations, leurs 

perspectives en se basant sur la revue de la littérature portant sur les antennes flexibles et 

textiles pour les systèmes de communication sans fil intégrés au corps humain. Cette analyse 

a révélé que l'industrie électronique a réalisé d'importants progrès, mettant en œuvre des 

dispositifs sans fil sophistiqués pour être utilisés à proximité du corps humain. Parallèlement, 

l'emploi de ces dispositifs sans fil à proximité du corps humain affecte considérablement les 

performances des antennes, exigeant ainsi des solutions efficaces, compactes et légères, 

résistantes aux interférences dues à la proximité du corps humain. 

Par la suite, les démarches de conception de trois nouvelles antennes flexibles ont été 

présentés dans la bande de fréquence à 5.8 GHz.  Les prototypes des antennes ont été 

fabriqués et mesurés en termes de coefficients de réflexion et diagrammes de rayonnement. 

Les résultats des simulations et des mesures ont présenté une concordance satisfaisante 

confirmant l’approche proposée. En effet, les antennes portables sont caractérisées par leur 

compacité et affichent des diagrammes de rayonnement omnidirectionnels, avec un gain 

moyen avoisinant les 4 dBi. L'approche consiste à intégrer des structures périodiques de type 
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AMC et métasurface dans le but de les utiliser comme plans réflecteurs pour les antennes 

portables.   

L’antenne à polarisation circulaire flexible soutenue par une structure de réseau AMC a été 

conçue et étudiée pour les applications portables (WBAN). L'antenne proposée consiste en 

une antenne unipolaire coplanaire alimentée par une ligne microruban. Une bande parasite 

en forme de L inversé du côté des plans de masse coplanaires a été introduite pour obtenir la 

polarisation circulaire à 5.8 GHz. L'incorporation de AMC dans la conception a permis 

d'améliorer les performances de l'antenne en matière de gain et d'efficacité de rayonnement. 

Les résultats ont montré une génération du rayonnement latéral, tandis que le rayonnement 

arrière a été atténué de 8 dB. Une augmentation significative d'environ 4 dB du gain a été 

observée dans les bandes de fréquences, avec une efficacité de rayonnement de 98%. 

Par ailleurs, l’antenne MSA a été développée pour rayonner autour de la bande de fréquence 

de 5.8 GHz en utilisant un réseau d'alimentation pour diriger tous les signaux reçus vers un 

seul port. Le même matériau et les mêmes dimensions ont également été utilisés pour 

concevoir un réseau MPA fonctionnant à la même bande de fréquence. Afin d’évaluer leurs 

performances, les deux structures ont été étudiées dans deux scénarios à savoir planaires et 

conformes (courbés). Les résultats ont montré que le MSA conforme offre une stabilité de 

gain avec une efficacité supérieure par rapport aux réseaux MPA (conforme). De plus, la 

fréquence de résonance du MSA était légèrement décalée pour toutes les valeurs 

sélectionnées, tandis que celle du réseau MPA était sensiblement perturbée lors de scénarios 

de courbure (l'axe x). 

D’autre part, l'antenne MSA a été proposée pour l'intégration d'antennes à proximité du corps 

humain, en conservant l'adaptation de l'antenne et en réduisant l'absorption des ondes 

électromagnétiques par le corps humain. Le MSA a atteint une largeur de bande d'impédance 

de 190 MHz et un gain de 12.82 dBi, avec une efficacité totale de 79.93% à 5.8 GHz. En 

plus, les tests effectués sur le corps ont également démontré que l'antenne présente une bonne 

isolation vis-à-vis du corps humain grâce au métamatériaux, où la valeur de débit 

d'absorption spécifique (DAS) a été largement respectée. 

D’autre part, une nouvelle approche d’optimisation du réseau de métamatériaux non 

uniforme a été explorée pour améliorer les performances du rayonnement de l'antenne 

proposée. L’optimisation du réseau AMC 2×2 de cellules unitaires non uniformes a été 
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effectuée à l'aide de la technique de l'algorithme génétique (AG). Cette nouvelle approche 

nous a permis d’atteindre une amélioration du gain près de 40% par rapport aux solutions 

conventionnelles. Les performances du prototype d’antenne mesurée en espace libre et en 

présence du corps humain ont été analysées et comparées au résultat obtenu numériquement 

avec un fantôme du corps humain hétérogène réaliste (Hugo). Ensuite, des mesures de flexion 

et dans certains scénarios sur le corps ont été réalisés avec le prototype fabriqué, permettent 

d'obtenir de bons résultats en termes de paramètres de rayonnement et de débit d'absorption 

spécifique (DAS). Le prototype est considéré comme une solution prometteuse pour les 

applications WBAN grâce à sa géométrie simple, son gain élevé et sa bonne capacité à 

fonctionner lorsqu'il est plié et porté sur le corps humain. 

Parmi les perspectives envisagées dans le cadre de cette thèse, concernant les applications 

centrées sur le corps, les antennes conçues sur des matériaux flexibles qui ne se limitent pas 

uniquement à cette plateforme. Ces antennes pourraient être intégrées sur d'autres matériaux 

plus flexibles et déformables ayant une constante diélectrique plus élevée, favorisant ainsi 

une miniaturisation relativement aisée, tels que le polyimide (Kapton), le textile, le 

polyéthylène (type PET), le PDMS-MCT et les polymères à cristaux liquides, etc. 

De plus, l'exploration du spectre millimétrique présente un intérêt considérable. Cette bande 

de fréquence est prometteuse pour les communications sans fil sur le corps humain, 

notamment autour de la bande de fréquence à 28 GHz. Cette plage de fréquences offre des 

avantages en termes de débits et de vitesse de transfert de données pour les réseaux centrés 

sur le corps, et permet aussi le développement d'antennes de taille réduite, facilitant ainsi leur 

intégration sur le corps humain. Cette approche ouvre la voie au développement de solutions 

efficaces pour un large éventail d'applications dans des domaines majeurs tels que le domaine 

médical, militaire et multimédia. 
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