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Résumé :  

En utilisant la technique de BeamForming et des 

antennes pilotées par ces phases, la propagation de 

l’émetteur n’est plus omnidirectionnelle, mais cible 

chaque utilisateur. Les antennes sont appelées PAA ou 

Phased Arrays Antenna. Cet article consiste à étudier 

analytiquement comment rendre intelligentes ces 

antennes PAA pour améliorer la capacité d’un canal et 

éviter les  pertes lors de propagation omnidirectionnelle. 

Les antennes PAA sont utilisées pour le réseau de 

télécommunication 5G.  Les signaux des pilotages 

étudiés sont uniformes en amplitudes et en phase 

progressives. Quand les antennes sont regroupées selon 

une ligne par l’ULA ou Uniform Linear Antenna et à 

deux dimensions par l’UPA ou  Uniform Planar Antenna 

et par l’UCA Uniform Circular Antenna. Les antennes 

ciblent directement les utilisateurs en une latitude et 

longitude connue.  

Mots clés : BeamForming, PAA, ULA, UPA, 5G    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract :  

 

Abstract :  

By using the technique Beamforming and the antenna 

piloted by a phase, the propagation of the emitter is not 

omnidirectional but guide only the wave of each user. 

Those antennas are named PAA or Phased Arrays 

Antenna. This article studies analytically how to 

transform the antenna to be intelligent for improving the 

capacity of the channel and not to lose the wave of 

omnidirectional propagation. The antennas PAA are 

used for the telecom network 5G. The signal to guide the 

antenna has a progressive phase and uniform amplitude. 

When the antenna are grouped by the  line, it is the ULA 

or Uniform Linear Antenna and in two dimensions we 

could have the UPA or Uniform Planar Antenna and 

UCA or Uniform Circular Antenna. The antenna guide 

the wave to the specific latitude and longitude of the 

users.  

Keywords: BeamForming, PAA, ULA, UPA, 5G    
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1. UWB-Antenne  – BeamForming 

UWB ou Ultra Wide Band Antenna est une famille 

d’antenne à très large bande à partir des antennes à 

patch. Ces antennes possèdent des formes d’ondes 

particulières en : E, T, H, Vivaldi, Fractal, Log 

périodique à patch… Ces antennes sont utilisées pour la 

technologie MIMO et BeamForming en utilisant 

plusieurs antennes uniformes pilotées en phase (phased 

arrays antenna) [1] [2][3]. 

Phased Arrays Antenna est une famille d’antenne 

groupée pour une radiation inclinée d’un angle bien 

défini selon les phases des antennes. La configuration 

possible est :  

- Linéaire : les antennes sont arrangées sur une ligne 

horizontale 

- Circulaire : les antennes sont arrangées dans un cercle 

bien défini 

- Planaire : Les antennes sont arrangées sur une surface 

bien définie. 

- Conforme : Les antennes sont arrangées sur une forme 

non planaire bien définie. 

 

2. Propagation d’Onde  

Le but est de pouvoir diriger de manière intelligente un 

faisceau d’ondes en utilisant des systèmes multi-

antennaires comme le PAA[4] [5] . Considérons la 

Formule (1). 

�� = �� × ��                            (1) 

AP ou Array Pattern est la propagation totale émise par 

les antennes multiples. 

EF ou Element Fields est la propagation d’une antenne 

individuelle 

AF ou Array Factor est la propagation géométrique 

variable selon l’antenne,la forme,l’ excitation (amplitude 

et phase).  

Partons de l’équation de Maxwell :  

�	
��⃗ � = � 

�	
��⃗ � = 0 

���⃗ ��⃗ � = −
��⃗

��
 

���⃗ ��⃗ � = �⃗ +
��⃗

��
 

Dans le vide, le champ électrique et le champ 

magnétique sont reliés par les relations suivantes : 

�⃗ = ���⃗  

�⃗ = ���⃗  

�� = �
� !��"  : Permittivité diélectrique du vide. 

�� = 4$10&' : Perméabilité magnétique du vide. 

Notons A
r

 un vecteur potentiel d’une source J
r

 et ρ  : 

E j H

H j E J

ωµ
ωε

∇× = −

∇ = +

uurr

uur ur ur  

. 0B∇ =
ur

, alors B A= ∇×
ur ur

 

1

E j A

Aj E J

ω φ

ωε
µ

 = − − ∇

  ∇×= ∇× −  

 

ur ur

urur ur  

φ  est appelé scalaire potentiel. Et nous obtenons 

( )A j Jj Aωµε µω φ∇ ×∇ × + =+ ∇
urr ur

 

Or 2
.∇×∇× = ∇∇ − ∇  et que .A jωµφ∇ = −

ur
 

Alors, 2 2A A Jβ µ∇ + = −
ur ur ur

 

En posant β ω µε=  

Pour le cas d’un dipôle, A
ur

 existe seulement suivant 

l’axe z, alors, 
2 2

z zA A Jβ µ∇ + = −
ur ur ur

 

En utilisant le coordonné sphérique, cette équation peut 

être réduite en une dérivée avec un nombre r  défini. 
2

2

2

2
0z

z z
dAd

A A
r drdr

β+ + =
ur ur

 

Les solutions de l’équation sont :  

 
1

2

1

2

j r

z

j r

z

C e
A

r

C e
A

r

β

β

−

−


=


 =


 

En utilisant la condition initiale de l’équation 

différentielle nous donc :  

1

1

4
zC Jµ

π
=  

Alors 
4

j r

z z

e
A J

β

µ
π

−

=  

Comme 
1

H A
µ

= ∇×
uur ur

  

Alors le champ, électromagnétique E est de la forme :  
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4

jkrMe
E

rπ

−

=  

M étant la magnitude de l’onde  

k étant proportionnelle au fréquence de champ E. 

Prenons la Figure (1) suivante pour démontrer la 

Formule (1) 

 

Figure 1 : Champs électriques dans la zone éloignée des 
éléments du réseau par rapport à l’azimut θ  

 

En regardant la Figure(1) :  

1 2
E E E= +  

cos cos
2 2

4

d d
jk jkr r

M
E

e er
θ θ

π
   − −− +      

 = + 
 

cos cos
2 2

4

kd kdjkr j j
M

E e
e er

θ θ

π
− − = + 

 

cos
2cos

4 2

jkr

EF ÄF

M k
E e

r

θ
π

−  =   142431442443
 

3. ULA 

L’antenne ULA est une famille d’antenne représentée 

linéairement espacée d’une distance uniforme [7][8]. 

a. ULA par rapport à la verticale 

Pour qu’ un ULA avec une amplitude uniforme et une 

phase progressive dévie son lobe d’un angle   vers le 

haut, il faut que les phases uniformes suivent l’équation :  

( )cosd

c

ω θ
α =                             (2) 

Avec α  la phase uniforme ; ω  fréquence de 

modulation ; d  espacement entre antennes ; c célérité 

de la lumière, θ  angle par rapport à la verticale. 

Chaque point   représente une antenne qui est espacée 

uniforme de distance    

Chaque point 1, 2, NL  représente une antenne qui est 

espacée uniforme de distance d   

 

Figure 2 : Antenne ULA avec une propagation inclinée 

d’angle ( par rapport au vertical 

L’équation de propagation d’un élément est définie par : 

0
4

jkre
E I

r
θ π

−

=  

Selon la Figure(2), on peut constater que : 

( )
( )

( )

1

2

3

cos

2 cos

( 1) cosN

r r

r r d

r r d

r r N d

θ
θ

θ

=
 ≈ − ≈ −



≈ − −

M

 

Les magnitudes pour chaque antenne seront donc :  

32

1 0 2 0 3 0 0
Nj jj

NI I I I e I I e I I eφ φφ= = = =L  

La propagation de chaque antenne sera donc :  
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1 2 3 NE E E E Eθ θ θ θ θ= + + + +L

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 3cos 2 cos 1 cos

0 0 0 0
Nj kd j kd j N kd

E E E e E e E e
φ θ φ θ φ θ

θ
+ + + −= + + + +L

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 3cos 2 cos 1 cos

0 1 Nj kd j kd j N kd
E E e e e

φ θ φ θ φ θ
θ

+ + + − = + + + +
 

L

0 ;E E AFθ = ×
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 3cos 2 cos 1 cos

1 Nj kd j kd j N kd
AF e e e

φ θ φ θ φ θ+ + + − = + + + +
 

L

Comme les phases sont également progressives alors,  

1 2 30 2 ( 1)N Nφ φ α φ α φ α= = = = −L  

En insérant la valeur de la phase dans l’équation de l’AF 

nous aurons :  

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )cos 2 2 cos 1 1 cos
1

j kd j kd j N N kd
AF e e e

α θ α θ α θ+ − + − = + + + +
 

L

( ) ( )( ) ( )12
1 ; cos

j NjjAF e e e kdα θ− ΨΨΨ = + + + + Ψ = +
 

L

( ). 1 .

1

N
j n

n

AF e − Ψ

=

=  

1

N
j jn

n

AFe eΨ Ψ

=

=  

En soustrait ces deux équations nous aurons :  

( ) ( )1 1j jNAF e eΨ Ψ− = −  

-
-1 2 2 2-

1 1 1
-1 -

2 2 2-

N N N
jNY j Y j Y j Ye

e e e
AF

jY
e j Y j Y j Y

e e e

 
 
 = =
 
 
 

 

1 sin2 22
1

sin
2 2

N NNj
je

AF e
j

e

Ψ −Ψ
 Ψ
 = =

Ψ Ψ  
 

 

De ce fait, l’ AF se réduit sur la partie réelle, car la partie 

exponentielle peut s’ajouter aux phases de 0E  dans 

l’équation 0E E AFθ = .  

sin
2

sin
2

N

AF

Ψ 
 
 =

Ψ 
 
 

 

L’angle fait par les lobes vérifie l’équation : AF = 0 càd  

sin 0
2

NΨ  = 
 

 

 ( ) 2
cos

2

N n
n kd

N

ππ α θΨ ±= ±  + =   

1
1,2,3,...1 2

cos
0, ,2 ,3 ,....

nn

n N N Nkd N

πθ α− =  = − ±   ≠  
 

( )1 1
cos 2 0,1, 2,3...m m

kd
θ α π−  = − ± =  

 

( )1 1
cos 2 0,1, 2,3...m m

kd
θ α π−  

 = − ± =  
 

  ( )1cos 2
2

m
d

λθ α π
π

−  = − ±  
 

Pour 0m = , l’angle sera maximal  ( )1cos
2 d

λθ α
π

−  =   
 ; 

cos
2 d

λαθ
π

=  

Or 2 2
2

c c
f

λω π π
λ π ω

= =  =    

Alors 
( )cos

cos
dc

d c

ω θαθ α
ω

=  =  

b. ULA par rapport à l’horizontale 

Pour un ULA avec une amplitude uniforme et une phase 

progressive dévie son lobe d’un angle θ  vers le haut, il 

faut que les phases uniformes suivent l’équation :  

( )sind

c

ω θ
α =                             (3) 
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Avec α  la phase uniforme ; ω  fréquence de 

modulation ; d  espacement entre antennes ; c célérité 

de la lumière, θ  angle par rapport à la horizontale 

Par rapport à l’horizontale l’angle sera '

2

πθ θ= − , en 

utilisant la Formule (2) ;  

( )'
cos

sincos 2
d

dd

c c c

πω θ ω θω θα

 − 
 = = =  

c.    BeamForming Simple ULA pour utilisateurs 

( )
( )

( )

( ) ( )

1

2

.2.

3

. 1 .

j

j

j M

M

x t s

x t se

x t se

x t se

α

α

α

−

−

− −

 =
 =
 =


 =

M
     

( )sind

c

ω θ
α =                       (4) 

 

Pour que le lobe principal de l’antenne se dirige vers un 

utilisateur situé à un angle   par rapport à l’horizontale, 

un signal   sur M antennes espacées respectivement de 

distance d sera envoyé selon la Formule (4)     

Pour un ULA avec une amplitude uniforme et une phase 

progressive dévie son lobe d’un angle θ vers le haut, il 

faut que les phases uniformes suivent l’équation :  

( )sind

c

ω θ
α = .  

Or une équation avec une phase uniforme et amplitude 

progressive est de la forme  ( ) ( ). 1 .j T

Tx t se α− −=  

d.  BeamForming Mu-MIMO ULA 

Pour que le lobe principal de l’antenne se dirige vers 

plusieurs utilisateurs ( 1,2,..., )iUE i n=  situés à un angle iθ  

par rapport à l’horizontal de la station de base. Chaque 

utilisateur ( 1,2,..., )iUE i n=  reçoit  un signal ( )is t  sur M 

antennes espacées respectivement de distance d : 

( )

( )

( )

( ) ( )

1

1

2

1

.2.

3

1

. 1 .

1

i

i

i

n

i
i

n
j

i
i

n
j

i
i

n
j M

M i
i

x t s

x t s e

x t s e

x t s e

α

α

α

=

−

=

−

=

− −

=

 =



=

 =



 =










M

          
( )sin i

i

d

c

ω θ
α =               

 (5) 

Chaque signal sera transporté par une porteuse et  

exprimé par :     

( ) ( ). 1 .

1

i

n
j T

T i
i

x t s e α− −

=

=                               (6) 

Comme, les antennes sons uniformes en amplitudes et 

progressifs en phase    

( )sin i
i

d

c

ω θ
α =  

4. UPA ou Uniform Planar Antenna 

a. Théorie sur les antennes UPA 

En utilisant N-antennes selon l’axe des abscisses et M-

antennes selon l’axes des ordonnés, pour faire pivoter les 

lobes de la propagation de l’antenne selon un coordonné 

polaire d’angles [9]. La phase uniforme est d’équation :  
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( ) { } { }1 ( 1) , 1, , , 1, ,

sin cos

sin sin

ij x y

x x

y y

i j i N j M

d
c

d
c

α β β
ωβ θ φ

ωβ θ φ

= − + − ∀ = ∀ =

= −

= −

L L

 

Figure 3 : UPA avec un azimut ∅ et élévation ( 

( ) ( )( )( 1) sin cos

1 1

1

x

M
j m kd

x m
m

AF I e
θ φ β− +

=

=         (7) 

Avec  ( ) ( ) ( )sin cos cos xθ φ γ=  direction suivant l’axe des 

abscisses  

 xd  : L’espace entre les antennes suivant l’axe des 

abscisses ; 

 xβ  : La phase progressive suivant l’axe abscisse ; 

 1mI  : Excitation d’amplitude aux coordonnés :  

( 1) xx m d= −  ,  0y =  

yd  étant l’espace entre les antennes suivant l’axe des 

ordonnées ; 

 yβ  : La phase progressive suivant l’axe ordonnée ; 

1nI  : Excitation d’amplitude aux coordonnés : 

 0x = ,  ( 1) yy n d= −   

( )( )1 sin cos

1 1

1

x x

N
j m kd

x m
m

AF I e θ φ β− +

=

=  

( )( )1 sin sin

1 1

1

j n kd y y
N

y n
n

AF I e
θ φ β− +

=

=  

1 1x yAF AF AF= ∗  

( )( ) ( )( )1 sin sin
1 sin cos

1 1

1 1

j n kdy y
x x

N M
j m kd

n m
n m

AF I I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

 =  
 

   

 Comme les amplitudes sont uniformes alors,  

0[1; ]; [1; ] mnm M n N I I∀ ∈ ∈  =   

( )( ) ( )( )1 sin sin
1 sin cos

0 1

1 1

j n kd y y
x x

N N
j m kd

m
n m

AF I I e e
θ φ βθ φ β − +− +

= =

 =  
 

    

Par analogie à l’ULA ;  

0

sinsin
21 12

sin sin
2 2

yx

x y

NM

AF I
M N

ψψ

ψ ψ

    
         =   

      
           

  

Avec  
sin cos

sin sin

x x

y y

k

k

ψ θ φ β
ψ θ φ β

= +
 = +

 

Les lobes possèdent donc l’équation : 

 

sin
1 2

sin
2

sin
21

sin
2

M

N

x

x

x

y

y

y

M

S
M

N

S
N

ψ

ψ

ψ

ψ

  
 
  =

  
 
 

      =
 
   

 

Et ses lobes sont localisés dans les angles suivants :  

 
sin cos 2 , 0,1,

sin sin 2 , 0,1,

x m m x

y m m y

kd m m

kd m n

θ φ β π
θ φ β π

+ = ± =
 + = ± =

L

L
 

Le plus grand et maximal de lobe correspond    

 

 

  

b. 

Latitude, Longitude et coordonnés polaires  

En utilisant le coordonnés géographiques, la longitude 

est l’angle et la latitude est le complément de  par 

2

πθ ϕ= −  

cos cos

cos sin

x x

y y

d
c

d
c

ωβ ϕ φ

ωβ ϕ φ

 = −

 = −


 

sin cos sin cos

sin sin sin sin

x x x

y y y

kd d
c

kd d
c

ωβ θ φ θ φ

ωβ θ φ θ φ

 = − = −

 = − = −
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c.  BeamForming Mu-MIMO UPA 

Pour que le lobe principal de l’antenne se dirige vers 

plusieurs utilisateurs ( 1,2,..., )iUE i n=  situés à des 

longitude iφ  et latitude iϕ . La station de base se 

trouve à des latitude  Sϕ  et longitude Sφ . Chaque un 

utilisateur ( 1,2,..., )iUE i n=  reçoit un signal ( )ks t  

sur une antenne planaire M N×  dont les antennes 

sont espacées respectivement de xd  et yd  selon ses 

axes. 

( ) ( ) [ ]. 1 . ,

,

1

i

n
j M x y

x y i
i

X t s e α− −

=

=           

{ } { }
( )

1, , , 1, ,

[ , ] 1 ( 1) ,

cos cos

cos sin

i x y

x x S i S i

y y S i S i

x N y M

x y x y

d
c

d
c

α β β
ωβ ϕ ϕ φ φ

ωβ ϕ ϕ φ φ

 ∀ = ∀ =
 = − + −


  = − − −



= − − −


L L

                  (8) 

En effet, pour chaque antenne planaire de coordonnée

[ , ]x y , la latitude et la longitude à atteindre est la 

différence entre la latitude longitude de la station de base 

et la latitude longitude de l’utilisateur. 

3. UCA ou Uniform Circular Antenna 

Au lieu d’utiliser des antennes planaires comme dans le 

cas précédent, nous utilisons des antennes circulaires 

comme dans la Figure (4) :    

 

Figure 4 : UCA avec un azimut ∅ et élévation ( 

Pour pouvoir faire dévier des antennes UCA d’un angle 

0nψ  il faut piloter les phases nα  des multiples antennes. 

( )
( )

.0 0

1

0 0 0

sin cos ; 1,2,...,

cos sin cos

n n

n n

ka n Nα θ φ φ
ψ θ φ φ−

= − − =
 = −   

                 (9) 

1

( , , )
njkRN

n
n n

e
E r a

R
θ φ

−

=

=  

( )2 2 2 cosn nR r a ar ψ= + −  

Or r a≥  ; ( ) ( )ˆ ˆ.cos
nn n

a rR r a r a ρψ≈ − ≈ −  

En coordonnée rectangulaire,  

ˆ ˆ ˆcos sin

ˆ ˆ ˆ ˆ.sin cos sin sin cos

n n na x y

r x y z

ρ φ φ
θ φ θ φ θ

= +


= + +
 

Ainsi, ( )sin cos cos sin sinn n nR r a θ φ φ φ φ= − +  

Approximativement, ( )sin cosn nR r a θ φ φ= − −  

1 1

nR r
≈  

( )( )sin cos

1

( , , )
njk r aN

n
n

e
E r a

r

θ φ φ

θ φ
− − −

=

=  

( )sin cos

1

( , , ) n

jkr N
jka

n
n

e
E r a e

r
θ φ φθ φ

−
− −

=

=   

Avec une excitation uniforme :  

2

nj
n

n

a I e

n
N

α

πφ

 =



=


 

( )sin cos

1

( , , ) n n

jkr N
j ka

n
n

e
E r I e

r

θ φ φ αθ φ
−

− − +  

=

=   

Nous obtenons alors, 

( ) ( )sin cos

1

, n n

N
j ka

n
i

AF I e
θ φ φ αθ φ − +  

=

=   

Le lobe principal vérifie ainsi l’équation :  

( )sin cos 2n nka mθ φ φ α π− + =  

Avec 0, 1, 2,...m n= ± ±  

Le lobe principal vérifie 0m =  

( ).0 0
sin cos ; 1,2,...,n nka n Nα θ φ φ= − − =  

( ) ( ) ( )0 0sin cos sin cos

1

, n n

N
jka

n
i

AF I e
θ φ φ θ φ φθ φ − − −  

=

=   

( ) [ ]0

1

, n n

N
jka

n
i

A F I e ψ ψθ φ −

=

=   

( )1cos sin cosn nψ θ φ φ−= −    

( )1

0 0 0cos sin cosn nψ θ φ φ−= −    
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( )
( )

.0 0

1

0 0 0

sin cos ; 1,2,...,

cos sin cos

n n

n n

ka n Nα θ φ φ
ψ θ φ φ−

= − − =
 = −   

 

 

 

4. Conclusion  

L’utilisation de la technologie de PAA [10] dans un 

réseau de télécommunication 5G permet de diriger les 

faisceaux. La propagation des ondes n’est plus 

omnidirectionnelle. L’avantage de cette technique 

concerne la qualité de transmission à l’aide d’une liaison 

point à point mais l’inconvénient concerne surtout sur la 

difficulté de l’algorithme pour guider   l’onde. Dans 

notre cas, nous avons utilisé l’azimut et l’élévation de 

l’utilisateur pour diriger l’onde selon le cas ULA ou 

UPA ou UCA.  
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