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WIFI 6 : 802.11.ax

Bande de fréquence : 5GHz

Bande passante 160MHz

MCS index Modulation Codage

MCS 0 BPSK 1/2

MCS 1 QPSK 1/2

MCS 2 QPSK 3/4

MCS 3 16-QAM 1/2

MCS 4 16-QAM 3/4

MCS 5 64-QAM 2/3

MCS 6 64-QAM 3/4

MCS 7 64-QAM 5/6

MCS 8 256-QAM 3/4

MCS 9 256-QAM 5/6

MCS 10 1024-QAM 3/4

MCS 11 1024-QAM 5/6

 Appauvrissement du nombre de multi-

trajets avec la montée en fréquence

 Contraintes sur les antennes :

 Dimensions maximales du dispositif

 Nombre d’antennes

 Distance entre antennes

 Diagramme de rayonnement

Moins de flux spatiaux exploitables 

Impacts sur :

 la corrélation des signaux

 Nombre maximum  de signaux exploités

 la puissance reçue

 Le SNR

Débit réel 1,5Gbits/s

Débit théorique 4,8 Gbits/s

Contexte
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AP

Utilisateur 1

Utilisateur 2

la formation de faisceau
 Intégration de « codes book » prédéfinis 

permettant de générer différents faisceaux

Hybrid Beamforming/Combining for Millimeter Wave MIMO: A Machine Learning Approach
IEEE TRANSACTIONS ON VEHICULAR TECHNOLOGY octobre 2020

 Enjeux au niveau de la couche physique :  

AP

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Contexte

• une connaissance plus précise  

du canal de propagation
Sondage de canal

Technologies pour 

intégration des modules 
• Le numérique au cœur de l’antenne
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■ Software defined radio system

RX/TX array

antenna

RF RJ45 SFP+ (10Gbit/s)

RF PW/CTRL

PC

RX/TX array

antenna

RF PW/CTRL

Interface I/O

Sondage de canal
Description de l’équipement



■ Quelques prototypes antennaires
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Réseau patch intégré

(2,45 GHz) Réseau d’antennes intégrées

(3,7 GHz)

Réseau circulaire

(2,45GHz)

Réseau planaire

(2,45 GHz)

Sondage de canal
Description de l’équipement
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■ Conception d’un réseau 64 éléments double polarisation

5 SP4T8 slots 

H polar

8 slots

V polar

Assemblage de  4 modules

Module élémentaire

PAJUSCO Patrice, GALLÉE François, MALHOUROUX-GAFFET Nadine, BURGHELEA Roxana

Massive antenna array for space time channel sounding. EUCAP 2017 : 11th European conference on antennas 

and propagation, 19-24 march 2017, Paris, France, 2017, pp. 865-868 

Sondage de canal
Description de l’équipement



■ 50 MHz  6 GHz

■ Bandwidth ~100 MHz

■ MIMO capacity

■ Graphic Interface 

■ Real-time display

■ Compact Rack 3U

■ Simplified wiring

■ Consumption ~150 W

■ Weight ~13 Kg

8Sondage de canal
Description de l’équipement



■ Direction des angles d’arrivées
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Plus d’info  www.youtube.com/watch?v=72O3DiWHmk0e 

Sondage de canal
Demonstration



■ Polarisation
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Plus d’info  www.youtube.com/watch?v=72O3DiWHmk0e 

Sondage de canal
Demonstration



■ Multi-trajets
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Plus d’info  www.youtube.com/watch?v=72O3DiWHmk0e 

Sondage de canal
Demonstration



■ Identification et localisation
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Gateway

Smartphone

Sondage de canal
Demonstration
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 Formation de faisceaux hybride (analogique /numérique)

 Evolution des systèmes de communication dans le domaine ferroviaire

GSM-RX
Projet ANR 2020

mmW Rail

Système antennaire en bande millimétrique

Projets de recherche: M5Hestia, mmwsounder
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 Formation de faisceaux hybride (analogique /numérique)

Système antennaire en bande millimétrique

Projets de recherche: M5Hestia, mmwsounder

Thèse CIFRE

Soutenance novembre 2021

 Impact du blocage et apport d’un système antennaire multi-faisceaux
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3D

 Applications visées: 

 Communication sans fil avec de la formation de faisceau hybride analogique/numérique

 Imagerie THz avec des fonctionnalités de scan électronique

 Conception de modules en technologie SIP (System In Package)

 Enjeux: 

 Le numérique au cœur de l’antenne

 Minimisation des pertes d’interconnexion antenne - circuit 

Système antennaire en bande millimétrique
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Enjeux: 

Le numérique au cœur de l’antenne

Minimisation des pertes d’interconnexion antenne - circuit 

Système antennaire en bande millimétrique

Mesure en rayonnement de dispositifs 

dans les bandes submillimétriques

Caractérisation de systèmes antennaires 

avec formation de faisceaux 

CPER Sophie 

STIC & Ondes 
Projets labex cominlabs:  T3 , WASSAP

Projet FUI: OptimiSME

technologie  LTCC

Puces MMIC 

intégrée sur 

LTCC 

Antenne DRA  

intégrée sur LTCC 

CPER Sophie 

STIC & Ondes 

Projet H2020:  Eureka 

Eurostar D-WAVE

Canaux micro-fluidiques

Projet FUI: OptimiSME
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Solutions d’antennes 3D en Fabrication additive (FA)

- Imprimante Formlabs Form 3

Exemples de design d’antennes par FA

Antenne Radar 

Antenne ultra large bande

Antenne ultra large bande ultra ligh

 Enjeux conceptuels

 Mises en forme 3D quasi infinies + Solutions Multi-matières

 Structures non moulables Secteur applicatif à identifier

 Connectique intégrée  Réduction coûts/miniaturisation

 Structures évidées  Métallisation et réduction poids/coût

Une multitude de solutions techniques

• Technique SLA

(Stéréolithography Apparatus)

• Technique SLS

(Selective Laser Sintering)

 Enjeux technologiques

 Procédés : Finesse, resolution, dimensions

 Matière : propriétés (méca/élect/therm)

 Métallisation : Procédés sélectif/global

 Impact Environnement/recyclage



18Solutions d’antennes 3D en Fabrication additive (FA)

Questionnements scientifiques : - Comment appréhender la complexité géométrique ?

- Comment intégrer les incertitudes & variabilités?

- Comment ne pas être limité par le temps de calcul ? 

Spécifications

Modèles comportementaux

Innovation : Flot de conception hybride : entre IA, Algo génétique et Optim.

Modèle EM full wave

Procédés

Caractérisation

Prototype

Datas

Datas

Datas

Datas

Datas

Datas

 Des datas à générer/exploiter à tous les niveaux !!

IA

IA

IA
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►Nouvelles collaborations dans le domaine du traitement du signal, de 

l’information ( IA)

►Renforcer notre positionnement sur:

● LaTechnologie SIP LTCC

● La technologie 3D additive 

Conclusion & perspectives

►Expertise dans le domaine du sondage de canal

►Mise en œuvre de systèmes de mesures spécifiques

►Développement de plateformes technologiques 3D


